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传感器 技术 是 测量 技术 、 半 导体 技术 、 微 电子 学 、 光 学 、 声 学 、 精 密 机 械 、 
仿生 学 和 材料 学 等 众多 交叉 学 科 的 综合 型 前 沿 高 新 技术 之 一 ， 是 自动 检测 和 自 
动 控制 技术 不 可 缺少 的 重要 组 成 部 分 。 传 感 器 在 工业 部 门 的 应 用 善 及 被 作为 衡 
量 一 个 国家 智能 化 、 数 字 化 、 网 络 化 的 重要 标志 。 传 感 器 已 渗透 到 工业 生产 、 
环境 探测 、 生 物 工 程 、 医 学 诊断 及 智能 化 控制 生产 领域 。 几 乎 每 一 种 现代 化 项 
目 都 离 不 开 各 种 各 样 的 传感器 。 

本 书 从 行业 从 业 人 员 和 电子 爱好 者 的 实际 需要 出 发 ， 简 单 介绍 了 工业 常用 
传感器 的 工作 原理 、 测 量 转 换 电 路 ， 并 从 理论 联系 实际 ， 以 技术 应 用 为 主 的 出 
发 点 着 重 介绍 传感器 的 应 用 。 在 内 容 上 力求 简洁 实用 、 通 俗 易 懂 、 图 文 并 茂 、 
点 面 结合 ， 以 达到 举一反三 、 融 会 贯通 的 目的 ， 不 仅 能 为 初学 者 打下 坚实 的 类 
础 ， 而 且 可 帮助 行业 技术 人 员 提 高 应 用 能 力 和 解决 实际 问题 的 能 力 ， 通 过 对 各 
种 传感器 快速 有 效 地 党 握 ， 可 以 快速 投入 到 实际 的 开发 工作 中 去 。 本 书 具 有 极 
高 的 实用 性 、 可 操作 性 。 
本 书 还 根据 国家 职业 标准 ， 结 合 企 业 生产 实际 ， 介 绍 了 常见 的 传感器 的 接 
口 电路 和 其 他 较 新 型 的 智能 化 、 多 功能 化 传感器 。 
本 书 可 作为 高 职高 专电 子 与 信息 技术 应 用 专业 、 电 气 技术 及 相关 专业 的 教 
材 ， 也 可 作为 有 关 工程 技术 人 员 的 培训 教材 及 高 职 电 气 、 电 子 、 机 电 类 实 训 教 
师 的 技术 参考 书 。 
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绪 论 


在 科学 技术 高 度 发 达 的 现代 社会 中 ， 人 类 已 进入 瞬息 万 变 的 信息 时 代 。 人 们 在 从 事 工业 
生产 和 科学 实验 等 活动 中 ， 主 要 依靠 对 信息 资源 的 开发 、 获 取 、 传 输 和 处 理 。 传 感 器 处 于 研 
究 对 象 与 测控 系统 的 接口 位 置 ， 是 感知 、 获 取 与 检测 信息 的 窗口 ， 一 切 科学 实验 和 生产 过 
程 ， 特 别 是 自动 检测 和 自动 控制 系统 要 获取 的 信息 ， 都 要 通过 传感器 将 其 转换 为 容易 传输 与 
处 理 的 电信 号 。 在 工程 实践 和 科学 实验 中 提出 的 检测 任务 是 正确 及 时 地 掌握 各 种 信息 ， 大 多 
数 情况 下 是 要 获取 被 测 对 象 信息 的 大 小 ， 即 被 测量 的 大 小 。 而 参数 承载 了 信息 而 成 为 信和 号， 
选择 其 中 适当 参数 作为 测量 信号 ， 例 如 热电 偶 温度 传感器 的 工作 参数 是 热电 偶 的 电动 势 ， 差 
压 流 量 传 感 顺 中 的 孔 板 工作 参数 是 差 压 AP。 测量 过 程 就 是 传 感 顺 从 被 测 对 象 获取 被 测量 的 
言 息 ， 建 立 起 测量 信号 ， 经 过 变换 、 传 输 、 处 理 ， 从 而 获得 被 测量 的 量 值 。 

“测量 系统 ”这 一 概念 是 传 感 技术 发 展 到 一 定 阶段 的 产物 。 在 工程 中 ， 需 要 有 传 感 天 与 
多 人 台 仪 表 组 合 在 一 起 ， 才 能 完成 信号 的 检测 ， 这 样 便 形 成 了 测量 系统 。 尤 其 是 随 着 计算 机 技 
术 及 信息 处 理 技 术 的 发 展 ， 测 量 系统 所 涉及 的 内 容 也 不 断 得 以 充实 。 

测量 系统 是 传 感 带 与 测量 仪表 、 变 换 装置 等 的 有 机 组 合 。 图 1-1 所 示 为 测量 系统 原理 结 
构 框 图 。 


图 1-1 测量 系统 原理 结构 框图 


系统 中 的 传感器 是 感受 被 测量 的 大 小 并 输出 相对 应 的 可 用 输出 信号 的 器 件 或 装置 。 数 据 
传输 环节 用 来 传输 数据 。 当 测量 系统 的 几 个 功能 环节 独立 地 分 隔 开 的 时 候 ， 则 必须 由 一 个 地 
方向 另 一 个 地 方 传输 数据 ， 数 据 传输 环节 就 是 完成 这 种 传输 功能 的 。 传 输 通道 将 测量 系统 各 
环节 间 的 输入 、 输 出 信号 连接 起 来 ， 通 常用 电缆 连接 , 或 用 光 导 纤维 连接 ， 以 用 来 传输 
数据 。 

数据 处 理 环节 是 将 传感器 输出 信号 进行 处 理 和 变换 。 如 对 信和 号 进行 放大 、 运 算 、 线 性 
化 、 数 一 模 或 模 一 数 转 换 ， 变 成 另 一 种 参数 的 信号 或 变 成 某 种 标准 化 的 统一 信号 等 ， 使 其 输 
出 信号 便于 显示 、 记 录 ， 既 可 用 于 自动 控制 系统 ， 也 可 与 计算 机 系统 连接 ， 以 便 对 测量 信和 号 
进行 信息 处 理 。 
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数据 显示 环节 将 被 测量 信息 变 成 人 感官 能 接受 的 形式 ， 以 完成 监视 、 控 制 或 分 析 的 目 
的 。 测 量 结 果 可 以 采用 模拟 显示 ， 也 可 采用 数字 显示 或 图 形 显示 ， 还 可 以 由 记录 装置 进行 自 
动 记录 或 由 打印 机 将 数据 打印 出 来 。 
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六 1.1.1 传感器 的 组 成 和 定义 


1. 传感器 的 定义 

传感器 是 一 种 装置 或 器 件 ， 是 与 人 的 感觉 右 官 相对 应 的 元 件 。 国 家 标准 (GB/T 7665 一 
2005 ) 给 传感器 的 定义 是 : 能 感受 被 测量 并 按照 一 定 的 规律 转换 成 可 用 输出 信号 的 器 件 或 
装置 。 它 包含 以 下 几 层 意思 : 

传感器 是 测量 器 件 或 装置 ， 能 完成 一 定 的 检测 任务 ; 它 的 输入 量 是 某 一 被 测量 ， 可 能 是 
物理 量 ， 也 可 能 是 化 学 量 、 生 物 量 等 。 它 的 输出 量 是 某 种 物理 量 ， 这 种 量 要 便于 传输 、 转 
换 、 处 理 、 显 示 等 ， 这 种 量 可 以 是 气 、 光 、 电 量 等 ， 一 般 情况 下 是 电量 ; 电量 有 很 多 形式 ， 
如 电压 、 电 流 、 电 容 、 电 阻 等 ， 输 出 信号 的 形式 由 传感器 的 原理 确定 ， 输 出 /输入 有 对 应 关 
系 ， 且 应 有 一 定 的 精确 度 。 

在 有 些 学 科 领 域 ， 传 感 器 又 称 为 敏感 元 件 、 检 测 器 、 转 换 器 等 。 这 些 不 同 提 法 ， 反 映 了 
在 不 同 的 技术 领域 中 ， 只 是 根据 器 件 用 途 对 同一 类 型 的 器 件 使 用 着 不 同 的 技术 术语 而 已 。 如 
在 电子 技术 领域 ， 常 把 能 感受 信号 的 电子 元 件 称 为 敏感 元 件 ， 如 热 敏 元 件 、 磁 敏 元 件 、 光 敏 
元 件 及 气 敏 元 件 等 ， 在 超声 波 技术 中 ， 则 强调 的 是 能 量 的 转换 ， 如 压 电 式 换 能 器 。 变 送 器 将 
传感器 输出 的 信号 变换 成 便于 传输 和 处 理 的 信号 ， 大 多 数 变 送 器 的 输出 信号 是 统一 的 标准 信 
号 (目前 多 为 4~20mA 直流 电流 ) ， 信 号 标准 是 系统 各 环节 之 间 的 通信 协议 。 

2. 传感器 的 组 成 

传 感 带 是 能 感受 被 测量 ( 物理量、 化 学 量 、 生 物 量 等 ) 的 大 小 ， 并 按照 一 定 的 规律 将 
其 转换 成 可 用 输出 信号 (一般 多 为 电量 ) 的 被 测量 的 融 件 或 装置 。 

通常 传感器 由 敏感 元 件 和 转换 元 件 组 成 。 传 感 器 转换 能 量 的 理论 基础 都 是 利用 物理 学 、 
化 学 、 生 物 学 现象 和 效应 来 进行 能 量 形式 的 变换 。 被 测量 和 它们 之 间 的 能 量 的 相互 转换 是 各 
种 各 样 的 。 其 中 ， 敏 感 元 件 是 指 传 感 带 中 能 直接 感受 或 响应 被 测量 的 部 分 ， 转换 元 件 是 指 传 
感 带 中 将 敏感 元 件 感 受 或 响应 的 被 测量 转换 成 适 于 传输 或 测量 的 电信 号 部 分 。 在 实际 情况 
中 ， 由 于 有 一 些 敏 感 元 件 直接 就 可 以 输出 变换 后 的 电信 号 ， 而 一 些 传感器 又 不 包括 敏感 元 件 
在 内 ， 故 常常 无 法 将 敏感 元 件 与 转换 元 件 严格 加 以 区 别 。 

常见 的 转换 元 件 中 ， 例 如 ， 可 以 将 位 移 量 直接 变换 为 电容 、 电 阻 及 电感 的 电容 变换 器 、 
电阻 变换 带 及 电感 变换 带 ; 能 直接 把 温度 变换 为 电动 势 的 热电 偶 变 换 需 等 。 

但 是 有 些 传感器 输出 信号 微弱 ， 需 要 其 他 技术 处 理 。 例 如 ， 半 导体 、 气 体 和 湿度 传感器 
等 都 是 将 其 感受 的 被 测量 直接 转换 为 电信 号 ， 没 有 中 间 转 换 环 他。 但 由 于 传感器 的 输出 信和 号 
一 般 都 很 微弱 ， 因 此 需要 有 信和 号 调理 与 转换 电路 对 其 进行 放大 、 运 算 调制 等 ， 将 其 放大 或 变 
换 为 容易 传输 、 处 理 、 记 录 和 显示 的 形式 。 随 着 半导体 器 件 与 集成 技术 在 传感器 中 的 应 用 ， 
传感器 的 信号 调理 与 转换 电路 可 能 安装 在 传感器 的 壳 体 里 或 与 敏感 元 件 一 起 集成 在 同一 芯片 
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上 。 此 外 ， 信 号 调理 转换 电路 以 及 传 感 带 工 作 必 须 有 辅助 的 电源 ， 因 此 ， 信 和 号 调理 转换 电路 
以 及 所 需 的 电源 都 应 作为 传 感 顺 组 成 的 一 部 分 。 压 电 晶体 、 热 电 偶 、 热 敏 电阻 、 光 电器 件 等 
是 敏感 元 件 与 转换 元 件 两 者 合 二 为 一 的 传感器 。 


图 1-2 所 示 是 一 种 气体 压力 传感器 的 示意 
膜 盒 2 的 下 半 部 与 索 体 1 固 接 ， 上 半 部 通过 连 全 杆 与 4 
铁 芯 4 相连 ， 世 4 置 于 两 个 电感 线圈 3 中 ， 后 者 
接 入 转换 电路 5。 这 里 的 膜 盒 就 是 敏感 元 件 ， 其 外 3 输出 
部 与 大 气压 力 m 相通 ， 内 部 感受 被 测 压力 p。 当 被 5 TT 
测 压力 p 变化 时 ， 引 起 膜 使 上 半 部 移动 ， 即 输出 相 | 和 测 杆 
应 的 位 移 量 。 转 换 元 件 :敏感 元 件 的 输出 就 是 它 的 | 所 只 

输入 ， 它 把 输入 转换 成 电路 参量 。 在 图 1-2 中 , 转 | 力 
换 元 件 是 可 变 电 感 线圈 3， 它 把 输入 的 位 移 量 转换 i fmm 
成 电感 的 变化 。 基 本 转换 电路 : 上 述 电 感 变 化 量 接 


入 基本 转换 电路 〈 简 称 转换 电路 ) ， 便 可 转换 成 电 图 1-2 气体 压力 传感器 的 示意 图 
量 输出 。 传 感 器 只 完成 被 测 参数 至 电量 的 基本 转 1 一 完 体 2 一 敏感 元 件 膜 合 


换 ， 然 后 输入 到 测控 电路 ， 进 行 放大 、 运 算 、 处 理 下 Eee 


等 进一步 转换 ， 以 获得 被 测 值 或 进行 过 程控 制 。 

如 果 把 传感器 看 作 一 个 二 端口 网 络 ， 则 其 输入 信和 号 主要 是 被 测 的 物理 量 (如 长 度 、 力 ) 
等 时 ， 必 然 还 会 有 一 些 难 以 避免 的 干扰 信号 (如 温度 、 电 磁 信 号 ) 等 混 人 。 严 格 地 说 ， 传 
感 器 的 输出 信号 可 能 为 上 述 各 种 输入 信和 号 的 复杂 函数 。 就 传感器 设计 来 说 ， 和 希望 尽 可 能 做 到 
输出 信号 仅仅 是 (或 分 别 是 ) 某 一 被 测 信 号 的 确定 性 单 值 函数 ， 0 
用 者 来 说 ， 则 要 选择 合适 的 传感器 及 相应 的 电路 ， 保 证 整个 测量 设备 的 输出 信号 能 唯一 、 
确 地 反映 某 一 被 测量 的 大 小 ， 而 对 其 他 干扰 信号 能 加 以 抑制 或 对 不 良 影响 和 se 

图 1-3 所 示 为 传感器 组 成 框图 ， 此 图 说 明了 传感器 的 基本 组 成 和 工作 原理 。 


人 


图 1-3 传感器 组 成 框图 


娘 1.1.2 传感器 的 作用 


1. 感受 外 界 信息 的 电 五 官 信息 技术 的 源头 

传感器 相当 于 人 体 的 感觉 器 官 ， 它 能 将 各 种 非 电量 (如 机 械 量 、 化 学 量 、 生 物 量 及 光 
We 
控制 的 首要 环节 ， 没 有 对 被 控 对 象 的 精确 检测 ， 就 不 可 能 实现 精确 控制 。 如 数控 机 床 中 的 位 
移 测 量 装置 是 利用 高 精度 位 移 传感器 〈 光 栅 传 感 带 或 感应 同步 噩 ) 进行 位 移 测量 ， 从 而 实 
现 对 零 部 件 的 精密 加 工 。 因 而 人 们 往往 把 传 感 涡 与 人 类 五 官 相 比 喻 ， 誉 为 电 五 官 ， 而 把 计算 
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机 誉 为 人 的 大 脑 ， 把 通信 技术 作为 人 的 经 络 。 因 此 通过 感官 来 获取 信息 〈 传 感 器 ) ， 由 大 脑 
(计算 机 ) 发 出 指令 ， 由 经 络 (通信 技术 ) 进行 传输 ， 现 代 信息 技术 缺 一 不 可 。 

信息 技术 包括 信息 获取 、 信 息 处 理 、 信 息 传输 三 部 分 内 容 。 传 感 技术 作为 信息 技术 的 三 
大 支柱 技术 之 一 ， 起 着 源头 的 作用 。 没 有 传感器 获取 信息 ， 或 信息 获取 不 准确 ,那么 信息 的 
存储 、 处 理 、 传 输 都 是 毫 无 意义 的 。 因 而 ， 信 息 获 取 是 信息 技术 的 基础 ， 是 信息 处 理 、 信 息 
传输 的 源头 ， 也 是 信息 技术 中 的 关键 技术 。 

2. 获取 人 类 感官 无 法 获得 的 大 量 信息 

在 科学 研究 和 基础 研究 中 ， 传 感 顺 能 获取 人 类 感官 无 法 获得 的 信息 ， 源 源 不 断 地 向 人 类 
提供 宏观 与 微观 世界 的 种 种 信息 ， 成 为 人 们 认识 自然 、 改 造 自然 的 有 利 工具 。 

由 于 传 感 天 在 感知 某 一 种 特定 信息 方面 比 人 类 灵敏 ， 所 以 传感器 可 以 帮助 人 类 获取 人 类 
感官 无 法 获得 的 大 量 信息 。 

如 利用 传感器 和 传 感 技术 ， 可 以 观察 到 10 “cm 的 微粒 ; 能 测量 10 -”s 的 时 间 ; 一 稻 
宇宙 飞船 可 以 看 作 一 个 高 性 能 传感器 的 集合 体 ， 可 以 捕捉 和 收集 宇宙 之 中 的 各 种 信息 ; 一 辆 
小 轿车 上 所 用 的 传感器 有 百 余 种 之 多 ， 利 用 传感器 可 以 测量 油 温 、 水 温 、 水 压 、 流 量 、 排 气 
量 、 车 速 、 姿 态 等 ， 所 以 传感器 可 以 帮助 人 类 获取 人 类 感官 无 法 获得 的 大 量 信息 。 

3. 传感器 应 用 无 处 不 在 

传感器 已 渗透 到 诸如 工农 业 生 产 、 航 空 航天 、 宇 宙 开 发 、 海 洋 探 测 、 环 境 保护 、 资 源 调 
查 、 医 学 诊断 、 生 物 工 程 、 文 物 保 护 ， 甚 至 日 常生 活 等 极其 广泛 的 领域 。 从 茫茫 的 太空 到 洗 
瀚 的 海洋 ， 以 至 各 种 复杂 的 工程 系统 ， 几 乎 每 一 个 现代 化 项 目 ， 都 离 不 开 各 种 各 样 的 传 
感 锅 。 

4. 没有 传感器 就 没有 现代 科学 技术 

计算 机 技术 革命 被 认为 是 20 世纪 最 伟大 的 科学 技术 成 就 ， 而 没有 传 感 技术 ， 计 算 机 将 
只 是 一 种 计算 能 力 很 强 的 计算 天 ， 也 就 没有 现代 科学 技术 的 辉 烛 。 

传 感 技术 是 多 学 科 相 互 交 叉 、 新 技术 密集 型 学 科 。 传 感 技术 始终 以 各 种 高 新 技术 作为 其 
发 展 动 力 ， 利 用 新 原理 、 新 概念 、 新 技术 、 新 材料 和 新 工艺 等 最 新 科学 技术 集成 为 传 感 技术 
所 用 ， 使 传 感 技术 学 科 成 为 对 高 新 技术 最 敏感 的 学 科 ， 它 的 多 学 科 交 叉 而 形成 的 边缘 学 科 属 
性 和 多 技术 集成 的 特点 越 来 越 鲜明 。 


女 1.1.3 传感器 的 分 类 


传 感 需 的 种 类 繁多 ， 功 能 各 异 。 同 一 种 被 测量 可 以 用 不 同 的 传 感 天 来 测量 ， 利 用 同一 种 
物理 法 则 、 化 学 反应 或 生物 效应 可 设计 制作 出 检测 不 同 被 测量 的 传感器 ， 而 功能 大 同 小 异 的 
同一 类 传感器 可 用 于 不 同 的 技术 领域 ， 故 传感器 有 不 同 的 分 类 法 。 

1. 按 感知 外 界 信息 所 依据 的 基本 效应 分 类 

按 感 知 外 界 信息 所 依据 的 基本 效应 ， 分 成 物理 、 化 学 、 生 物 传感器 三 大 类 。 

基于 物理 效应 ， 如 光 、 电 、 声 、 磁 、 热 等 效应 进行 工作 的 物理 传感器 ;基于 化 学 效应 ， 
如 化 学 吸附 、 离 子 化 学 效应 等 进行 工作 的 化 学 传 感 咒 ; 基于 酶 、 抗 体 、 激 素 等 分 子 识别 功能 
的 生物 传 感 需 。 

2. 按 传感器 的 构成 原理 分 类 

按 传感器 的 构成 原理 ， 物 理 传感器 分 为 结构 型 与 物性 型 两 大 类 ， 两 者 组 合 兼 有 两 者 特征 
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的 传感器 称 为 复合 型 传 感 髓 。 

结构 型 传感器 是 利用 物理 学 中 场 的 定律 构成 的 ， 场 的 定律 是 关于 物质 作用 的 定律 ， 如 动 
力 场 的 运动 定律 、 电 磁场 的 感应 定律 、 光 的 干涉 现象 等 。 利 用 场 的 定律 制作 成 的 传感器 ， 如 
电动 式 传感器 、 电 容 式 传感器 、 激 光 检 测 需 等 。 物 理学 中 的 定律 一 般 是 以 方程 式 给 出 的 ， 特 
点 是 传感器 的 工作 原理 是 以 传感器 中 元 件 相 对 位 置 变化 引起 场 的 变化 为 基础 ， 而 不 是 以 材料 
特性 变化 为 基础 。 

物性 型 传感器 是 利用 物质 定律 构成 的 ， 物 质 的 定律 是 指 物质 本 身 内 在 性 质 的 规律 ， 定 
律 、 法 则 大 多 数 是 以 物质 本 身 的 常数 形式 给 出 。 这 些 和 常数 的 大 小 ， 决 定 了 传感器 的 主要 性 
能 ， 如 弹性 体 的 胡 克 定律 、 唱 体 的 压 电 性 与 半导体 材料 的 压 阻 、 热 阻 、 光 阻 、 湿 阻 、 霍 尔 效 
应 等 。 利 用 物质 的 定律 制作 成 的 传 感 央 ， 如 奈 电 式 传 感 器 、 热 敏 电阻 、 光 人 敏 电阻 、 光 电 管 
等 。 因 此 ， 物 性 型 传感器 的 性 能 随 材 料 的 不 同 而 异 。 例 如 ， 光 电 管 ， 它 利用 了 物质 法 则 中 的 
外 光电 效应 。 显 然 ， 其 特性 与 涂 履 在 电极 上 的 材料 有 着 密切 的 关系 。 

3. 按 作用 原理 分 类 

按 作 用 原理 可 分 为 应 变 式 、 电 容 式 、 电 感 式 、 电 磁 式 、 压 电 式 、 热 电 式 等 传 感 咒 ， 如 图 
1-4 所 示 。 


图 1-4 测量 压力 的 电位 器 式 压力 传感器 


4. 按 能 量 关 系 分 类 

按 能 量 关 系 可 分 为 能 量 控制 型 和 能 量 转换 型 两 大 类 。 能 量 控制 型 是 指 其 变换 的 能 量 是 由 
外 部 电源 供给 的 ， 而 外 界 的 变化 〈 即 传感器 输入 量 的 变化 ) 只 起 到 控制 的 作用 ， 如 应 变 电 
阻 效 应 、 磁 阻 效应 、 热 阻 效应 等 电 桥 。 用 电 桥 测量 电阻 温度 变化 时 ， 温 度 的 变化 改变 了 热 敏 
电阻 的 阻 值 ， 热 敏 电阻 阻 值 的 变化 使 电 桥 的 输出 发 生变 化 (注意 电 桥 的 输出 是 由 电源 供给 
的 )。 

能 量 转换 型 是 由 传感器 输入 量 的 变化 直接 引起 能 量 的 变化 ， 如 热电 效应 中 热电 偶 、 光 电 
池 等 ， 又 称 有 源 型 或 发 生 器 型 ， 传 感 器 将 从 被 测 对 象 获取 的 信息 能 量 直 接 转换 成 输出 信号 能 
量 ， 主 要 由 能 量变 换 元 件 构 成 ， 它 不 需要 外 电源 。 如 基于 压 电 效应 、 热 电 效应 、 光 电动 势 效 
应 等 的 传 感 带 都 属于 此 类 传感器 。 

5. 按 传感器 使 用 的 敏感 材料 分 类 

按 传感器 使 用 的 敏感 材料 可 分 为 半导体 传感器 、 光 纤 传 感 器 、 陶 次 传感器、 金属 传 感 
船 、 高 分 子 材料 传 感 咒 、 复 合 材料 传 感 带 等 。 

6. 按 被 测量 分 类 

按 被 测量 ， 可 分 为 力学 量 传感器 、 热 量 传感器 、 磁 传 感 希 、 交 传感器 、 放 射线 传 感 句 、 
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气体 成 分 传感器 、 液 体 成 分 传感器 、 离 子 传感器 和 真空 传感器 等 。 

7. 按 输出 信号 分 类 

按 输出 量 是 模拟 量 还 是 数字 量 ， 可 分 为 模拟 量 传感器 和 数字 量 传感器 。 

8. 按 与 某 种 高 新 技术 结合 分 类 

按 与 某 种 高 新 技术 结合 分 类 ， 可 分 为 集成 传 感 禹 、 智 能 传感器 、 机 器 人 传感器 、 仿 生 传 
感 吉 等 。 

9. 按 有 源 和 无 源 工作 分 类 

按 依靠 还 是 不 依靠 外 加 能 源 工作 ， 可 分 为 有 源 传 感 器 和 无 源 传 感 器 。 有 源 传 感 央 敏 感 元 
件 工作 需要 外 加 电源 ， 无 源 传感器 工作 不 需 外 加 电源 。 

表 1-1 列 出 了 传感器 的 分 类 。 


表 1-1 传感器 的 分 类 


分 类 方法 传感器 的 类 型 说 明 

楼 基 本 效应 分 类 物理 型 、 化 学 型 、 生 物 型 分 别 以 效应 命名 为 物理 、 化 学 、 生 物 传感器 
结构 型 以 其 转换 元 件 结构 参数 变化 实现 信号 转换 

楼 构成 原理 分 类 

所 人 物性 型 以 其 转换 元 件 结构 物理 特性 变化 实现 信号 转换 
容 式 、 压 、 热 

安 作用 原理 分 类 J 不 电 妨 、 热 电 传感器 对 信号 转换 的 作用 原理 命名 
ee 侠 感 用 而 四 重 百 搂 肌 被 河 量 能 是 团 抠 而 和 

必 凶 局 交 到 从 娄 能 量 转换 型 ( 自 源 型 ) 感 回 输出 量 能 量 EF 给 但 受 出 输 

安 能 量 关系 分 类 a nin 传感器 输出 量 能 量 由 外 源 供给 但 受 被 测 输入 量 


控制 


半导体 传感器 、 光 纤 传 感 器 、 陶 瓷 


这 敏感 材料 分 类 | 传感器 、 高 分 子 材料 传感器 、 复 合 材 | ”以 使 用 的 敏感 材料 命名 
料 传感器 等 
人 位移、 压力、 温度 、 流 量 、 气 体 、 
则 量 以 被 测量 名 有 As 

按 被 测量 分 类 Po 被 测量 命名 ( 即 按 用 途 分 类 法 ) 

模拟 式 输出 量 为 模拟 信号 
洽 出 信号 分 类 
后 信号 人 数字 式 输出 量 为 数字 信号 
传 感 智能 或 器 、 
按 与 某 种 高 新 技术 结合 | 。 集成 传感器 、 智 能 传感器 、 机 器 人 | 。 按 基于 的 高 新 技术 命名 


传感器 、 仿 生 传感器 等 


广 1.1.4 传感器 的 代号 和 图 形 符号 


国家 标准 GBAT 7666 一 2005 规定 了 传感器 的 命名 方法 及 图 形 符号 ， 并 将 其 作为 统一 传 感 
命名 及 图 形 符号 的 依据 。 

1. 传感器 的 代号 

传感器 完整 的 代号 包括 主 称 、 被 测量 、 转 换 原理 及 序号 四 部 分 。 传 感 器 代号 各 部 分 定义 
如 下 : 

第 一 部 分 一 主 称 (传感器 ) ， 用 汉语 拼音 字母 “C” 标 记 。 

第 二 部 分 一 被 测量 ， 用 一 个 或 两 个 汉语 拼音 的 第 一 个 大 写字 母 标记 。 当 这 组 代号 与 该 部 
分 的 另 一 个 代号 重复 时 ， 则 取 汉 语 拼音 的 第 二 个 大 写字 母 作 为 代号 ， 以 此 类 推 。 ， 
或 两 个 以 上 被 测量 的 多 功能 传感器 ， 应 做 同样 处 理 。 当 被 测量 为 离子 、 粒 子 或 气体 时 ， 
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其 元 素 符号 、 粒 子 符号 或 分 子 式 加 圆 括号 ( ) 表示 。 


第 三 部 分 一 转换 原理 ， 用 其 一 个 或 两 个 汉语 拼音 的 第 一 个 大 写字 母 标记 。 当 这 组 代号 与 


该 部 分 的 另 一 个 代号 重复 时 ， 则 用 汉语 拼音 的 第 二 个 大 写字 母 作 为 代号 ， 以 此 类 推 。 


第 四 部 分 一 序号 ， 用 阿拉 伯 数 字 标记 。 序 号 可 表 生 


FE 产品 设计 特性 、 性 能 参数 、 产 品系 列 


等 。 如 果 传 感 器 产品 的 主要 性 能 参数 不 改变 ， 仅 在 局 部 有 改动 或 变动 ， 则 其 序号 可 在 原 序号 
后 面 加 注 大 写 汉语 拼音 字母 A、B、C… (I、0 两 个 字母 不 用 ) 。 序 号 及 其 内 涵 可 由 传感器 


生产 广 家 自行 决定 。 


传感器 代号 在 被 测量 、 转 换 原理 、 序 号 三 部 分 代号 之 间 有 连 字 符 “ - ”连接 。 例 如 : 
代号 为 C WY -YB -10 的 传感器 是 序号 是 10 的 应 变 式 位 移 传感器 。 

代号 为 C Y -GQ -1 的 传感器 是 序号 是 1 的 光纤 压力 传感器 。 

代号 为 C 了 -XZ -50 的 传感器 是 序号 是 50 的 谐振 式 压 力 传感器 。 

代号 为 C A -DR -2 的 传感器 是 序号 是 2 的 电容 式 加 速度 传 感 需 。 


2. 传感器 的 图 形 符号 


传感器 的 图 形 符号 是 电气 图 用 图 形 符号 的 一 个 组 成 部 
分 。GB/AT 14479 一 1993《 传 感 带 图 用 图 形 符号 》 规 定 ， 
传感器 的 图 形 符号 由 符号 要 素 正方 形 和 等 边 三 角形 组 成 ， 
如 图 1-5 所 示 。 其 中 ， 正 方形 表示 转换 元 件 ， 三 角形 表示 


敏感 元 件 。 


国家 标准 GB/T 14479 一 1993 给 出 了 43 种 常用 传感器 
的 图 形 符号 示例 。 如 图 1-6 所 示 ， 给 出 三 种 典型 的 传感器 图 1-5 传感器 图 形 符号 


图 形 符号 。 图 1- 6a 所 示 为 电容 式 压力 传 感 带 ， 图 1-6b 所 
示 为 压 电 加 速度 传感器 ， 图 1-6c 所 示 为 电位 器 压力 传感器 。 


二 


a) b) 


图 1-6 典型 的 传感器 图 形 符号 
a) 电容 式 压力 传感器 b) 压 电 加 速度 传感器 “) 电位 器 压力 传感器 
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在 生产 过 程 和 科学 实验 中 ， 要 对 各 种 各 样 的 参数 进行 检测 和 控制 ， 就 要 求 传感器 能 感受 


被 测 非 电 量 的 变化 并 将 其 不 失真 地 变换 成 相应 的 电量 
出 /输入 特性 。 如 果 把 传 感 融 看 作 二 端口 网 络 ， 即 有 两 
的 输出 /输入 特性 是 与 其 内 部 结构 参数 有 关 的 外 部 特性 


， 这 取决 于 传 感 需 的 基本 特性 ， 即 和 输 
个 输入 端 和 两 个 输出 端 ， 那 么 传感器 


oO 


对 传感器 性 能 特性 的 研究 ， 一 般 可 从 两 个 方面 进行 ， 即 静态 特性 研究 和 动态 特性 研究 。 
在 某 些 应 用 场合 下 ， 传 感 顺 只 需 测 量 不 变 的 或 变化 缓慢 的 被 测量 。 这 时 ， 便 可 确定 传感器 的 
一 套 静 态 性 能 指标 ， 这 些 指 标的 确定 不 必 借助 解 微 分 方程 。 在 另外 一 些 情 况 下 ， 传 感 器 可 能 
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涉及 快速 变化 的 被 测量 ， 因 而 必须 用 微分 方程 研究 传感器 的 输入 /输出 之 间 的 动态 关系 。 传 
感 需 的 动态 性 能 指标 反映 了 传 感 噩 的 动态 性 能 ， 即 动 特性 。 


六 1.2.1 传感器 的 静态 特性 


传感器 的 静态 特性 可 以 用 一 组 性 能 指标 来 描述 ， 如 线性 度 、 重 复 性 、 灵 敏 度 、 迟 滞 和 漂 
移 等 。 传 感 器 的 静态 特性 是 指 传感器 在 静态 工作 状态 下 的 输入 /输出 特性 。 所 谓 静 态 工 作 状 
态 ， 是 指 传感器 的 输入 量 恒定 或 缓慢 变化 而 输出 量 也 达到 相对 稳定 时 的 工作 状态 。 这 时 ， 输 
出 量 仅 为 输入 量 的 确定 函数 。 如 果 被 测量 是 一 个 不 随时 间 变 化 ， 或 随时 间 变 化 缓慢 的 量 ， 可 


以 只 考虑 其 静态 特性 ， 这 时 传 感 右 的 输入 量 与 输出 量 之 间 在 数值 上 一 般 具 有 一 定 的 对 应 关 
系 ， 关系 式 中 不 含有 时 间 变 量 。 
1. 线性 度 J 


线性 度 是 评价 非 线性 程度 的 参数 。 其 定义 为 : 传 感 
器 的 输出 /输入 校准 曲线 与 理论 拟 合 直线 之 间 的 最 大 偏 
差 与 传感器 满 量 程 输出 之 比 ， 称 为 该 传感器 的 “ 非 线 
性 误差 ”或 称 “ 线 性 度 ”， 也 称 “ 非 线性 误差 性 度 ”。 


线性 度 示意 图 如 图 1-7 所 示 。 拟 合 直线 
传感器 的 输出 /输入 关系 或 多 或 少 地 存在 非 线性 。 量程 
在 不 考虑 迟滞 、 蠕 变 、 不 稳定 性 等 因素 的 情况 下 ， 传 感 ee 
器 的 输入 量 x 与 输出 量 y 之 间 的 关系 通常 可 用 一 个 如 下 人 
的 多 项 式 表示 : 
y=a0 taxX+tax + +a,X" = a0+ Da 
i=1 
式 中 x 一 一 输入 量 ; 
7 一 一 输出 量 ; 
Ug 零点 输出 ; 
理论 灵敏 度 ; 
Q7, 3, …，Qn 非 线 性 项 系数 。 
各 项 系数 不 同 ， 决 定 了 特性 曲线 的 具体 形式 ， 如 图 1-8 所 示 。 
ph ?1 yh 了 
a) b) c) d) 
图 1-8 传感器 静态 特性 曲线 
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(1) 理想 线性 特性 
线性 度 最 好 ， 通 常 是 具备 这 样 特性 的 传 感 锅 才能 准确 无 误 地 反映 被 测量 的 真 值 。 此 时 


dg 为 常数 ，a =a, =a3 =… =w, =0， 数 学 模型 为 
y=a1% 
这 种 情况 如 图 1-8a 所 示 。 具 有 该 特性 的 传感器 ， 其 特性 曲线 是 一 条 通过 原点 的 
直线 。 


因为 直线 上 任何 点 的 斜率 都 相等 ， 所 以 传 感 需 的 灵敏 度 为 
al =y/x = 上 = 和 常数 

(2) 输出 /输入 特性 曲线 关于 原点 对 称 

这 种 情况 如 图 1-8b 所 示 。 此 时 ,在 原点 附近 相当 范围 内 曲线 基本 成 线性 ， 只 存在 奇 
次 项 : 

yy=ag+ax+a+aos + +dxot nn=0,1,2,…( 除 了 oo 项 ) 

线性 度 较 好 ， 灵 敏 度 为 该 曲线 的 斜率 。 

(3) 输出 /输入 特性 曲线 不 对 称 

这 时 ， 非 线性 项 只 是 偶 次 项 ， 即 

y = ao + asx” 十 CO 十 … 十 a Xe, n=0,1,2,.… 

对 应 曲线 如 图 1-8c 所 示 。 由 于 没有 对 称 性 ， 此 特性 的 线性 范围 较 窗 ， 线 性 度 较 差 ， 较 
少 用 这 种 特性 。 

(4) 普遍 情况 

普遍 情况 下 的 表达 式 就 是 y=ao +alx +asx?2 +… +ax”"， 对 应 的 曲线 如 图 1-8d 所 示 。 

当 传感器 特性 出 现 如 图 1-8b、e、d 所 示 的 非 线 性 情况 时 ,就 必须 采取 线性 化 补偿 
措施 。 

静态 特性 曲线 可 实际 测试 获得 。 在 获得 特性 曲线 之 后 ， 可 以 说 问题 已 经 得 到 解决 。 但 是 
为 了 标定 和 数据 处理 的 方便 ,希望 得 到 线性 关系 。 这 时 可 采用 各 种 方法 ， 其 中 也 包括 硬件 或 
软件 补偿 ， 进 行 线性 化 处 理 。 一 般 来 说 ， 这 些 办 法 都 比较 复杂 。 所 以 在 非 线性 误差 不 太 大 的 
情况 下 ， 总 是 采用 直线 拟 合 的 办 法 来 线性 化 。 在 采用 直线 拟 合 线性 化 时 ， 输 出 /输入 的 校正 
曲线 与 其 拟 合 曲 线 之 间 的 最 大 偏差 ， 就 称 为 非 线 性 误差 或 线性 度 。 通 常用 相对 误差 yi 表示 
其 大 小 ， 即 


LAV 
yi = + x100% 
Yr 3 


式 中 AL, 一 一 最 大 非 线 性 误差 ; 
Yes 一 一 量程 输出 。 

非 线 性 偏差 的 大 小 是 以 一 定 的 拟 合 直 线 为 基准 直线 而 得 出 来 的 。 拟 合 直 线 不 同 ， 非 线性 
误差 也 不 同 。 所 以 ， 选 择 拟 合 直线 的 主要 出 发 点 ， 应 是 获得 最 小 的 非 线 性 误差 。 另外， 还 应 
考虑 使 用 是 否 方便 ， 计 算是 否 简便 。 

选 定 拟 合 直线 的 过 程 ， 就 是 传 感 吉 的 线性 化 过 程 。 直 线 拟 合 方法 有 理论 拟 合 、 过 零 旋转 
拟 合 、 端 点 连 线 拟 合 、 端 点 连 线 平移 拟 合 、 最 小 二 乘法 拟 合 、 最 小 包容 拟 合 、 最 佳 直 线 拟 合 
等 ,如 图 1-9 ~ 图 1-11 所 示 。 图 中 实 线 为 实际 输出 校正 曲线 ， 虚 线 为 拟 合 直线 。 
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图 1-9 几 种 直线 拟 合 方法 
a) 理论 拟 合 b) 过 零 旋转 拟 合 c) 端点 连 线 拟 合 qd) 端点 连 线 平移 拟 合 
1) 理论 拟 合 : 如 图 1-9a 所 示 ， 理 论 直线 以 传感器 的 理论 特性 直线 作为 拟 合 直线 ， 它 与 
实际 测试 值 无 关 。 其 优点 是 简单 、 方 便 ， 但 通常 AL,,, 很 大 。 

2) 过 零 旋 转 拟 合 : 如 图 1-9b 所 示 ， 常 用 于 曲线 过 零 的 传感器 。 拟 合 时 ， 使 AL = 
AD =AL,s， 其 优点 是 简单 ， 非 线性 误差 比 前 一 种 小 。 

3) 端点 连 线 拟 合 : 如 图 1-9c 所 示 ， 把 输出 曲线 两 端点 的 连 线 作为 拟 合 直线 。 其 方程 式 
为 y=b+fx 式 中 ,5 和 分别 为 截 距 和 斜率。 这 种 方法 方便 、 直 观 ， 但 AL,, 也 很 大 。 

4) 端点 连 线 平移 拟 合 : 如 图 1-9d 所 示 ， 在 端点 连 线 拟 合 基础 上 使 直线 平移 ， 移 动 距 
离 为 端点 连 线 拟 合 的 一 半 ， 这 条 曲线 分 布 在 拟 合 直线 两 侧 ，AD = A = ALs = As ， 与 端 
点 连 线 拟 合 相 比 ， 非 线性 误差 减少 一 半 ， 提 高 精度 。 

5) 最 小 二 乘法 拟 合 : 如 图 1-10 所 示 ， 这 种 方 
法 按 最 小 二 乘法 原理 求 取 拟 合 直线 ， 该 直线 能 保证 
传感器 校准 数据 的 残 差 平 方 和 最 小 。 最 小 二 乘法 的 
拟 合 精度 很 高 ， 但 校准 曲线 相对 拟 合 直线 的 最 大 偏 
差 绝对 值 并 不 一 定 最 小 ， 最 大 正 、 负 偏差 的 绝对 值 
也 不 一 定 相 等 。 

设 拟 合 直线 方程 为 y = fx +5， 若 实际 校准 测 
试点 有 个 ， 则 第 i 个 校准 数据 与 拟 合 直 线 上 响应 
值 之 间 的 残 差 为 A; =y; - (hx; +5)， 最 小 二 乘法 拟 
合 直 线 的 原理 就 是 使 A2i 为 最 小 值 ， 即 


人 二 2 [Ly; = (Chr + 6)]? = min 


[| i 
也 就 是 使 允 A2i 对 和 5 一 阶 偏 导数 等 于 零 ， 即 
EA =25(y- hr-b)(-%) =0 


图 1-10 最 小 二 乘 拟 合法 


EA =2T Cy -ks -b)(-1) =0 
从 而 求 出 上 和 ,的 表达 式 为 
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二 n Dwiy; DE 
nD - (2x;)? 
bp = 2 2 DD 
DE - (2 x)? 


在 获得 k 和 4b 的 值 后 代入 拟 合 直 线 方 程 即 可 得 到 拟 合 直线 ， 然 后 按 前 式 残 差 公 式 求 出 残 
差 的 最 大 值 AL,,, 即 为 非 线 性 误差 。 

6) 最 佳 直线 拟 合法 : 如 图 1-11 所 示 ， 这 种 方法 以 “最 佳 直线 ”作为 拟 合 直线 ， 该 直 
线 能 保证 传感器 正 、 反 行程 校准 曲线 对 它 的 正 、 负 偏差 相等 并 且 最 小 。 由 此 所 得 的 线性 度 称 
为 “独立 线性 度 ” 。 显 然 ， 这 种 方法 的 拟 合 精度 最 高 。 通 常情 况 下 , “最 佳 直线 ”只 能 用 图 
解法 或 通过 计算 机 解 算 来 获得 。 

2. 重复 性 

重复 性 是 指 在 同一 工作 条 件 下 ， 输 入 量 按 同一 方向 在 全 测量 范围 内 连续 变动 多 次 所 得 特 
性 曲线 的 不 一 致 性 ， 如 图 1-12 所 示 。 重 复 性 误差 属于 随机 误差 ， 常 用 标准 偏差 表示 ， 也 可 
用 正 反 行程 中 的 最 大 偏差 表示 ， 在 数值 上 用 各 测量 值 正 、 反 行程 标准 偏差 最 大 值 的 2 倍 或 3 
倍 与 满 量程 的 百分比 表示 ， 即 


(2~3)AL 


6, = max X100% 


FS 
图 1-12 中 ，ARwa 为 反 行程 的 最 大 重复 性 偏差 ，AR,,w 为 正 行程 的 最 大 重复 性 偏差 ; 
Yrs 为 满 量程 输出 。 式 中 AL 为 最 大 正 、 反 行程 重复 性 偏差 ， 取 两 个 最 大 偏差 中 之 较 大 者 ， 
青 以 满 量程 输出 的 百分数 表示 ， 这 就 是 重复 误差 。 
重复 性 所 反映 的 是 测量 结果 偶然 误差 的 大 小 ， 而 不 表示 与 真 值 之 间 的 差别 。 有 时 重复 性 
虽然 很 好 ， 但 可 能 远离 真 值 。 


» 


A (+AyL )max 


图 1-11 最 佳 直线 拟 合法 图 1-12 传感器 的 重复 性 
重复 性 是 反映 传感器 精密 程度 的 重要 指标 。 它 的 好 坏 也 与 许多 随机 因素 有 关 ， 它 属于 随 
机 误差 ， 要 用 统计 规律 来 确定 。 
用 下 式 可 计算 重复 性 : 


> 
x 


二 = x100% 


FR 
A 一 一 置信 系数 ， 通 常 取 2 或 3。 
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其 计算 式 为 
Yrr = | (xm —%1) “| 
式 中 wi 对 应 于 测量 下 限 的 输入 值 ; 
x 一 一 对 应 于 测量 上 限 的 输入 值 ; 


k 一 一 理论 特性 直线 的 斜率 。 
子 样 标准 偏差 $ 可 通过 贝 塞 尔 公 式 或 极 差 公式 估算 ， 即 


2 1 SS eR 
S” = pe — yi;) 


帮 二 > 交 
式 中 “mm 一 一 测量 范围 内 不 考虑 重复 测量 的 测试 点 数 ; 
i 一 一 重复 测量 序数 ; 
y=1; 25 0 
n 一 一 重复 测量 次 数 ; 
yi 的 含义 是 ， 若 输入 值 x =x;， 则 在 相同 条 件 下 进行 n 次 重复 试验 ， 获 得 nn 个 输出 值 yj ~y。 
Se 


d n 
式 中 ”了 配 一 一 极 差 ， 是 指 某 一 测量 点 校准 数据 的 最 大 值 与 最 小 值 之 差 ; 
d, 一 一 极 差 系数 。 
极 差 系数 可 根据 所 用 数据 的 数目 n 由 表 1-2 查 得 。 理 论 与 实践 证 明 , 不 能 太 大 , 如 
大 于 12， 则 计算 精度 变 差 ， 这 时 要 修正 d,。 


表 1-2 极 差 系数 与 测量 次 数 的 对 应 关系 


3. 迟 渍 


迟滞 现象 是 传感器 正 向 特性 曲线 (输入 量 增 大 ) 
和 反 向 特性 曲线 (输入 量 减 小 ) 的 不 一 致 程度 ， 指 
在 相同 工作 条 件 下 作 全 测量 范围 校准 时 ， 在 同一 次 校 
准 中 对 应 同一 输入 量 的 正 行程 和 反 行程 输出 值 间 的 最 
大 偏差 。 图 1-13 所 示 为 传感器 的 迟滞 特性 曲线 。 对 
于 同一 大 小 的 输入 信号 ， 传 感 右 的 正 反 行 程 输出 信号 
大 小 不 相等 ,产生 这 种 迟 小 现象 的 主要 原因 就 是 由 于 
传感器 敏感 元 件 材料 的 物理 性 质 和 机 械 零 部 件 的 缺陷 
所 造成 的 ， 如 弹性 敏感 元 件 的 弹性 清 后 、 运 动 部 件 摩 ° Xs 


3 
xX 


擦 、 传 动机 构 的 间 际 、 紧 固件 松动 等 。 各 种 材料 的 物 
理性 质 是 产生 迟 澡 现象 的 原因 。 


图 1-13 迟 湿 特性 曲线 


述 滞 大 小 一 般 由 实验 方法 测 得 。 述 灌 误 差 以 正 、 反 向 输出 量 的 最 大 偏差 与 满 量程 输出 之 
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比 的 百分数 表示 ， 即 
AH 


max 


Yrs 


YH= 土 


式 中 A 一 一 正 、 反 行程 间 输 出 的 最 大 误差 ; 
Yrs 一 一 满 量程 输出 。 

迟滞 是 传感器 的 一 个 性 能 指标 ， 它 反映 了 传感器 的 机 械 部 分 和 结构 材料 方面 不 可 避免 的 
弱点 ， 如 轴承 摩擦 、 灰 尘 积 塞 、 间 隙 不 适当 ， 元 件 磨 蚀 、 碎 裂 等 。 

4. 精确 度 

精确 度 也 称 为 精度 ， 它 是 线性 度 、 不 重复 性 及 迟滞 三 项 指标 的 综合 指数 ， 反 映 了 系统 误 
差 和 随机 误差 的 综合 指标 。 

精度 表示 传感器 测量 结果 与 被 测量 的 真 值 之 间 的 一 致 程度 ， 它 反映 了 测量 结构 中 系统 误 
差 与 随机 误差 的 综合 ， 测 量 误差 越 小 ， 传 感 右 的 精度 越 高 。 

传感器 的 精度 用 其 量程 范围 内 的 最 大 基本 误差 与 满 量程 输出 之 比 的 百分数 表示 ， 其 基本 
误差 是 传感器 在 规定 的 正常 工作 条 件 下 所 具有 的 测量 误差 ， 由 系统 误差 和 随机 误差 两 部 分 组 
成 。 如 用 $ 表示 传感器 的 精度 ， 则 


人 


Yrs 

式 中 A 一 一 测量 范围 内 允许 的 最 大 基本 误差 ，; 

Yss 一 一 满 量程 输出 。 

例如 ， 某 温度 传感器 的 刻度 为 0 ~ 100%C ， 即 其 测量 范围 为 100% 。 若 在 这 个 测量 范围 
内 ， 最 大 测量 误差 不 超过 0. 5%C ， 则 其 相对 百 分 误差 为 

S =0.5/100 =0. 5% 

去 掉 上 式 中 相对 百 分 误 差 的 “%”， 称 为 仪表 的 精确 度 。 它 划分 成 若干 等 级 ， 如 0. 1 
级 、0.2 级 、0.5 级 、1.0 级 等 。 例 中 的 温度 传 感 右 的 精度 即 为 0.5 级 。 

5. 零点 时 间 漂 移 

传感器 在 恒定 温度 环境 中 ， 当 输入 信号 不 变 或 为 零 时 ， 输 出 信号 随时 间 变 化 的 特性 ， 称 
为 传感器 零点 时 间 漂 移 ， 简 称 为 零 漂 。 


一 般 常 用 的 计算 公式 为 
_ |7% ~ 70 | max 
yo 三 YA x 100% (h) 
式 中 一 一 稳定 At 小 时 后 的 传 感 絮 的 零 位 输出 值 (注意 ,稳定 时 间 可 规定 为 大 于 Ai: 小 时 
的 任意 值 ) ; 


y0 一 一 传感器 原先 的 零 位 输出 值 ; 

Yis 一 一 满 量程 输出 值 。 

6. 零点 温度 漂移 

当 输 入 信和 号 不 变 或 为 零 时 ， 传 感 器 的 输出 信号 随 温度 变化 的 特性 ， 称 为 传感器 零点 温度 
漂移 ， 简 称 为 温 漂 。 

最 常见 的 漂移 是 温度 漂移 ， 即 周围 环境 温度 变化 而 引起 输出 的 变化 ， 温 度 漂移 主要 表现 
为 温度 零点 漂移 和 温度 灵敏 度 漂移 。 
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温度 漂移 通常 用 传感器 工作 环境 温度 偏离 标准 环境 温度 (一般 为 20%C ) 时 的 输出 值 的 
变化 量 与 温度 变化 量 之 比 (&) 来 表示 ， 即 


式 中 A 一 一 工作 环境 温度 i 偏离 标准 环境 温度 jo 之 差 ， 即 Ar = 上- to; 
y 一 一 传 感 絮 在 环境 温度 1 时 的 输出 ; 

》20 一 一 传感器 在 环境 温度 ijo 时 的 输出 。 

7. 分 辨 力 、 分 辨 率 和 阅 值 

传感器 能 检测 到 输入 量 最 小 变化 量 的 能 力 称 为 分 辨 力 。 

对 于 某 些 传感器 ， 如 电位 器 式 传 感 器 ， 当 输入 量 连续 变化 时 ， 输 出 量 只 做 阶梯 变化 ， 则 
分 辨 力 就 是 输出 量 的 每 个 “阶梯 ”所 对 应 的 输入 量 的 大 小 。 对 于 数字 式 仪 表 ， 分辨 力 就 是 
仪表 指示 值 的 最 后 一 位 数字 所 代表 的 值 。 当 被 测量 的 变化 量 小 于 分 辨 力 时 ， 数 字 式 仪表 的 最 
后 一 位 数 不 变 ， 仍 指示 原 值 。 

分 辩 率 是 指 以 满 量程 输出 的 百分数 形式 表示 分 辨 力 。 

闵 值 是 指 能 使 传感器 的 输出 端 产生 可 测 变 化 量 的 最 小 被 测 输入 量 值 ， 即 零点 附近 的 分 辩 
力 。 有 的 传感器 在 零 位 附近 有 严重 的 非 线 性 ， 形 成 所 谓 “ 死 区 ”， 则 将 死 区 的 大 小 作为 冰 
值 。 在 更 多 情况 下 ， 阔 值 主 要 取决 于 传感器 噪声 的 大 小 ， 因 而 有 的 传感器 只 给 出 噪声 电 平 。 

8. 稳定 性 

稳定 性 是 指 在 规定 条 件 下 ， 传 感 器 保持 其 特性 恒定 不 变 的 能 力 ， 通常 是 对 时 间 而 言 的 。 
理想 的 情况 下 ， 传 感 吉 的 特性 参数 是 不 随时 间 变 化 的 。 但 实际 上 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 大 多 数 
传感器 的 特性 会 发 生 缓慢 的 改变 。 这 是 因为 敏感 元 件 或 构成 传感器 的 部 件 ， 其 特性 会 随时 间 
发 生变 化 ， 从 而 影响 了 传感器 的 稳定 性 。 

稳定 性 一 般 以 室温 条 件 下 经 过 一 规定 时 间 间 隔 后 ， 传 感 器 的 输出 与 起 始 标定 时 的 输出 之 
间 的 差异 来 表示 ， 称 为 稳定 性 误差 。 稳 定性 误差 可 用 相对 误差 表示 ， 也 可 用 绝对 误差 来 
表示 。 

9. 测量 范围 和 量程 

测量 范围 是 在 允许 误差 限 内 被 测量 值 的 范围 。 检 测 系统 或 仪表 在 正常 工作 的 条 件 下 ， 能 
够 测量 被 测量 值 的 范围 。 

测量 范围 的 最 大 值 称 为 测量 的 上 限 值 ， 测 量 范 围 的 最 小 值 称 为 测量 的 下 限 值 ， 测 量 的 上 
限 值 与 下 限 值 代数 差 的 绝对 值 即 为 量程 。 

10. 灵敏 度 

灵敏 度 是 描述 传感器 的 输出 量 对 输入 量 敏感 程度 的 特性 参数 ， 是 传感器 静态 特性 的 一 个 
重要 指标 。 其 定义 是 : 传感器 在 稳 态 下 ， 输 出 量 增 量 Ay 与 引起 输出 量 增 量 Ay 的 相应 输入 
量 增 量 Ax 之 比 。 

对 于 线性 传感器 ， 其 灵敏 度 就 是 它 的 静态 特性 曲线 的 斜率 。 如 图 1-14a 所 示 ， 用 表示 
灵敏 度 。 用 公式 表示 为 


输入 量 的 变化 值 ” Ax 
输入 改变 Ax 时 ,输出 变化 Ay，Ax 变 小 ，Ay 也 变 小 。 但 是 一 般 来 说 ，Ax 小 到 某 种 程 
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度 ， 输 出 就 不 再 变化 了 ， 这 时 的 Ax 叫做 灵敏 度 界 限 。 

存在 灵敏 度 界限 的 原因 有 两 个 。 一 个 是 输入 的 变化 量 通过 传 感 需 内 部 被 吸收 ， 因 而 反映 
不 到 输出 端 上 去 。 典 型 的 例子 是 螺钉 或 齿轮 的 松动 。 螺 钉 和 螺母 ， 齿 条 和 齿轮 之 间 多 少 都 有 
空隙， 如 果 Ax 相当 于 这 个 空 除 ， 那 么 Ax 是 无 法 传递 出 去 的 。 又 如 ， 装 有 轴承 的 旋转 轴 ， 
如 果 不 加 上 能 区 服 轴 与 轴 之 间 摩 擦 的 转 矩 ， 轴 是 不 会 旋转 的 。 

第 二 个 原因 是 传感器 输出 存在 噪声 。 如 果 传 感 器 的 输出 值 比 噪声 电 平 小 ， 就 无 法 把 有 用 
信号 和 噪声 分 开 。 如 果 不 加 上 最 起 码 的 输入 值 〈 这 个 输入 值 所 产生 的 输出 值 与 噪声 的 电 平 
大 小 相当 ) 是 得 不 到 有 用 的 输出 值 的 ， 该 输入 值 即 灵敏 度 界限 。 灵 敏 度 界限 也 叫 灵 敏 国 、 
门槛 灵敏 度 ， 或 阔 值 。 

对 于 非 线性 传 感 咒 ， 其 灵敏 度 是 一 个 随 工 作 点 而 变 的 变量 ， 它 是 特性 曲线 上 某 一 点 切线 
的 斜率 ， 如 图 1- 14b 所 示 。 其 表达 式 为 = dy/dx。 天 值 越 大 ， 表 示 传 感 器 越 灵 敏 。 


图 1-14 传感器 的 灵敏 度 
a) 线性 输出 传感器 _b) 非 线性 输出 传感器 

例如 ， 某 位 移 传感器 在 位 移 变 化 Imm 时 , 输出 电压 变化 有 300mV， 则 其 灵敏 度 为 
300mV/mm。 

有 些 情况 下 ， 灵敏度 有 男 一 种 含义 ， 因 为 有 许多 传感器 的 输出 电压 与 其 电源 电压 有 关 ， 
在 同样 输入 量 情况 下 ， 和 输出 电压 是 不 同 的 ， 这 时 ， 灵 敏 度 计算 中 还 要 考虑 单位 电源 的 作用 。 
若 电 源 电 压 为 10V， 则 上 例 位 移 传 感 器 的 灵敏 度 应 为 30mV/mm。 

11. 最 小 检测 量 

最 小 检测 量 是 指 传 感 句 能 确切 反映 被 测量 的 最 低 极限 量 。 最 小 检测 量 越 小 ， 表 示 传 感 器 
检测 能 力 越 高 。 由 于 传感器 的 最 小 检测 量 易 受 噪声 的 影响 ， 所 以 一 般 用 相当 于 噪声 电 平 大 干 
倍 的 被 测量 为 最 小 检测 量 ， 可 表示 为 


1 =CME 
式 中 “1 一 一 最 小 检测 量 ; 
C 一 一 系数 ，C =1 ~5; 
N- 一 一 噪声 电 平 ; 
fk 一 一 传感器 的 灵敏 度 。 


女 1. 2.2 传感器 的 动态 特性 


1. 动态 特性 概述 
在 被 测 物理 量 随 时 间 不 断 变 化 的 情况 下 ， 传 感 器 的 输出 能 否 很 好 地 跟随 输入 量 的 变化 是 
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传感器 的 另 一 个 重要 性 能 。 有 的 传感器 尽管 其 静态 特性 非常 好 ， 但 由 于 不 能 很 好 地 跟随 输入 
量 的 快速 变化 而 导致 严重 误差 ， 这 种 动态 误差 甚至 可 以 导致 传感器 无 法 正常 进行 测量 。 

一 个 动态 特性 好 的 传感器 ， 其 输出 将 再 现 输入 量 的 变化 规律 ， 即 具有 相同 的 时 间 函 数 。 
实际 上 除了 具有 理想 的 比例 特性 外 ， 输 出 信号 将 不 会 与 输入 信号 具有 相同 的 时 间 函 数 ， 这 种 
输出 与 输入 间 的 差异 就 是 所 谓 的 动态 误差 。 为 了 说 明 传感器 的 动态 特性 ， 下 面 简要 介绍 动态 
测 温 的 问题 。 在 被 测 温度 随时 间 变 化 或 传感器 突然 插 ”ych 
人 被 测 介质 中 以 及 传感器 以 扫描 方式 测量 某 温度 场 的 动态 误 关 
温度 分 布 等 情况 下 ， 都 存在 动态 测 温 问 题 。 如 把 一 支 
热电 偶 从 温度 为 ms 环境 中 迅速 插入 一 个 温度 为 tC 
的 恒温 水 槽 中 (插入 时 间 忽 略 不 计 )， 这 时 热电 偶 测 
量 的 介质 温度 从 如 突然 上 升 到 +， 而 热电 偶 反 映 出 来 
的 温度 从 如 变化 到 iC 需要 经 历 一 段 时 间 ， 即 有 一 | 
段 过 渡 过 程 ， 如 图 1-15 所 示 。 热 电 侦 反映 出 来 的 温 er 

a ye Dig 图 1-15 动态 测 温 
度 与 介质 温度 的 差 值 就 称 为 动态 误差 。 

造成 热电 偶 输 出 波形 失真 和 产生 动态 误差 的 原因 ， 是 因为 温度 传感器 有 热 惯 性 (由 传 
感 器 的 比热容 和 质量 大 小 决定 ) 和 传 热 热 阻 ， 使 得 在 动态 测 温 时 传感器 输出 总 是 滞后 于 被 
测 介质 的 温度 变化 。 如 带 有 套 管 的 热电 偶 的 热 惯 性 要 比 裸 热 电 偶 大 得 多 。 这 种 热 惯性 是 热电 
偶 固 有 的 ， 这 种 热 惯性 决定 了 热电 侦 测量 快速 温度 变化 时 会 产生 动态 误差 。 影 响 动态 特性 的 
“国有 因素 ”任何 传感器 都 有 ， 只 不 过 它们 的 表现 形式 和 作用 程度 不 同 而 已 。 

动态 特性 除了 与 传感器 的 固有 因素 有 关 之 外 ， 还 与 传感器 输入 量 的 变化 形式 有 关 。 也 就 
是 说 ， 在 研究 传感器 动态 特性 时 ， 通 常 是 根据 不 同 输入 变化 规律 来 考察 传感器 的 响应 的 。 

输入 信和 号 随时 间 变 化 时 ， 引 起 输出 信号 也 随时 间 变化 ， 这 个 过 程 称 为 响应 。 通 常 要 求 传 
感 器 不 仅 能 精确 地 显示 被 测量 的 大 小 ， 而 且 还 能 复 现 被 测量 随时 间 变 化 的 规律 ， 这 也 是 传 感 
器 的 重要 特性 之 一 。 动 态 特性 指 传感器 对 随时 间 变 化 的 输入 量 的 响应 特性 。 被 测量 随时 间 变 
化 的 形式 可 能 是 各 种 各 样 的 ， 只 要 输入 量 是 时 间 的 函数 ， 则 其 输出 量 也 将 是 时 间 的 函数 。 通 
常 研究 动态 特性 是 根据 标准 输入 特性 来 考虑 传感器 的 响应 特性 。 标 准 输入 有 三 种 : 正弦 变化 
的 输入 、 阶 牙 变 化 的 输入 、 线 性 输入 。 经 常 使 用 的 是 前 两 种 。 

2. 传感器 的 主要 动态 性 能 指标 

(1) 时 间 常 数 

时 间 常 数 表 示 在 恒定 激励 下 ， 传 感 器 响应 从 零 达 到 稳 态 值 的 63. 29% 所 需 的 时 间 。 这 个 
定义 仅 限于 一 阶 系统 或 近似 一 阶 系统 。 

(2) 上 升 时 间 记 

上 升 时 间 表 示 在 恒定 激励 下 ， 传 感 器 响应 从 稳 态 值 的 10% 到 90% 所 需 的 时 间 。 

(3) 稳定 时 间 

稳定 时 间 表 示 在 恒定 激励 下 ， 传 感 器 响应 上 下 波动 稳定 在 稳 态 值 规定 百分比 以 内 (如 
+5% ) 所 经 历 的 最 小 时 间 。 

(4) 过 冲 量 6 

过 冲 量 表示 在 恒定 激励 下 ， 传 感 器 响应 超过 稳 态 值 的 最 大 值 。 过 冲 在 二 阶 以 上 的 系统 且 
阻尼 较 小 时 才 会 出 现 。 


FT/S 
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(5) 频率 响应 

频率 响应 表示 在 不 同 激励 频率 的 激励 下 ， 
传感器 响应 幅 值 的 变化 情况 。 通 常 称 传感器 响 
应 幅 值 上 升 到 响应 幅 值 最 大 值 的 70% 时 的 频 
率 为 下 限 频 率 f (低频 端 )， 称 传感器 响应 幅 
值 下 降 到 幅 值 最 大 值 的 70% 时 的 频率 为 上 限 
频率 fi (高 频 端 ) ， 两 者 之 差 称 为 频率 响应 带 
宽 Bw。 如 果 频 率 响 应 出 现 峰值 ， 则 峰值 出 现 
的 频率 通常 称 为 谐振 频率 fh。 图 1-16 所 示 为 
传感器 的 频率 响应 曲线 。 
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图 1-16 传感器 的 频率 响应 曲线 
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1. 传感器 的 应 用 领域 


检测 技术 作为 信息 科学 的 一 个 重要 分 支 ， 与 计算 机 技术 、 自 动 控制 技术 和 通信 技术 等 一 
起 构成 了 信息 技术 的 完整 学 科 。 在 人 类 进入 信息 时 代 的 今天 ， 人 们 的 一 切 社会 活动 都 是 以 信 
息 获 取 与 信息 转换 为 中 心 ， 传 感 器 作为 信息 获取 与 信息 转换 的 重要 手段 ， 是 信息 科学 最 前 端 
的 一 个 阵地 ， 是 实现 信息 化 的 基础 技术 之 一 。 传 感 融 已 渗透 到 诸如 工业 生产 、 宇 宙 开 发 、 海 
洋 探测 、 环 境 保 护 、 资 源 调查 、 医 学 诊断 、 生 物 工程 ， 甚 至 文物 保护 等 极其 广泛 的 领域 。 从 
茫茫 的 太空 到 浩瀚 的 海洋 ， 以 至 各 种 复杂 的 工程 系统 ， 几 乎 每 一 个 现代 化 项 目 ， 都 离 不 开 各 


种 各 样 的 传 感 锅 。 可 见 ， 传 感 器 技术 在 发 展 经 济 、 


推动 社会 进步 等 方面 起 着 重要 作用 。 


从 市 场 来 看 ， 力 、 压 力 、 加 速度 、 物 位 、 温 度 、 湿 度 、 水 分 等 传感器 保持 较 大 的 需求 


量 。 传 感 器 的 市 场 结构 如 表 1-3 所 示 。 


表 1-3 传感器 的 市 场 结构 


应 用 领域 所 占 比 例 (%) 应 用 领域 所 占 比例 (% ) 
信息 处 理 与 通信 8 环境 气象 安全 10 
科学 仪器 仪表 11.7 资源 与 海洋 开发 1.4 

电力 与 能 源 $3 医疗 卫生 11 
机 械 制 造 设备 18.1 农业 渔业 0.7 

家 用 电器 13.9 土木 建筑 与 工程 0.7 

汽车 73 商业 金融 0.3 
运输 1.6 其 他 73 
空间 开发 2 


2. 传感器 的 发 展 趋势 


传 感 技术 的 发 展 分 为 几 个 方面 : 提高 与 改善 传感器 的 技术 性 能 ;寻找 新 原理 、 新 材料 、 


新 工艺 及 新 功能 等 。 
(1) 开发 新 型 传感器 


随 着 研究 的 不 断 深 入 ， 人 们 将 进一步 通过 微 电 子 、 光 电子 、 生 物化 学 、 信 息 处 理 等 各 种 
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学 科 、 各 种 新 技术 的 互相 渗透 和 综合 利用 ， 从 而 研制 开发 具有 新 原理 、 新 功能 的 新 型 传 感 
船 。 新 型 传 感 需 包括 采用 新 原理 、 填 补 传 感 需 空白 、 仿 生 传感器 等 方面 。 

传感器 的 工作 机 理 是 基于 各 种 效应 和 定律 ， 由 此 启发 人 们 进一步 探索 具有 新 效应 的 敏感 
功能 材料 ， 并 以 此 研制 出 具有 新 原理 的 新 型 物性 型 传 感 顺 件 ， 这 是 发 展 高 性 能 、 多 功能 、 低 
成 本 和 人 小 型 化 传感器 的 重要 途径 。 结 构 型 传感器 发 展 得 较 早 ， 目 前 日 趋 成 熟 。 结 构 型 传 感 
器 ， 一般 谨 它 的 结构 复杂 ， 体 积 偏 大 ， 价 格 偏 高 。 物 性 型 传 感 涡 大 致 与 之 相反 ， 具 有 不 少 诱 
人 的 优点 。 世 界 各 国都 在 物性 型 传 感 带 方面 投入 大 量 人 力 、 物 力 加 强 研究 ， 从 而 使 它 成 为 一 
个 值得 注意 的 发 展 动向 。 

随 着 生产 的 发 展 ， 各 种 控制 仪器 设备 的 功能 越 来 越 大 ， 要 求 各 个 部 件 体 积 能 占 位 置 越 小 
越 好 ， 因 而 传感器 本 身体 积 也 是 越 小 越 好 ， 这 就 要 求 发 展 新 的 材料 及 加 工 技术 ， 目 前 利用 硅 
材料 制作 的 传感器 体积 已 经 很 小 。 如 传统 的 加 速度 传感器 是 由 重力 块 和 弹簧 等 制 成 的 ， 体 积 
较 大 、 稳 定性 差 、 寿 命 也 短 ， 而 利用 激光 等 各 种 微细 加 工 技术 制 成 的 硅 加 速度 传感器 体积 非 
常 小 、 互 换 性 可 靠 性 都 较 好 。 

传 感 需 一 般 都 是 非 电 量 向 电量 的 转化 ， 工 作 时 离 不 开 电 源 ， 在 野外 现场 或 远离 电网 的 地 
方 ,， 往往 是 用 电池 供电 或 用 太阳 能 等 供电 ， 开 发 微 功 耗 的 传 感 吕 及 无 源 传 感 器 是 必然 的 需 
求 ， 这 样 既 可 以 节省 能 源 又 可 以 提高 系统 寿命 。 目 前 ， 低 功 耗 的 芯片 发 展 很 快 ， 如 TI2702 
运算 放大 器 ， 静 态 功 耗 只 有 1. SmA， 而 工作 电压 只 需 2 ~5V。 

随 着 科技 的 发 展 ， 数 字 化 、 网 络 化 传 感 顺 应 用 日 益 广 泛 ， 以 其 传统 方式 不 可 比拟 的 优势 
渐渐 成 为 技术 的 趋势 和 主流 。 

(2) 开发 新 材料 

材料 是 传 感 句 技术 的 重要 基础 。 由 于 材料 科学 的 进步 ， 人 们 在 制造 时 ， 可 任意 控制 它们 
的 成 分 ， 从 而 设计 制造 出 用 于 各 种 传感器 的 功能 材料 。 如 半导体 材料 、 陶 资材 料 以 外 ， 光 导 
纤维 、 纳 米 材 料 、 超 导 材 料 等 相继 问世 。 半 导体 氧化 物 可 以 制造 各 种 气体 传感器 ， 而 陶瓷 传 
感 器 工作 温度 远 高 于 半导体 ， 光 导 纤 维 的 应 用 是 传感器 材料 的 重大 突破 ， 用 它 研 制 的 传感器 
与 传统 的 相 比 有 突出 的 特点 。 有 机 材料 作为 传 感 带 材 料 的 研究 ， 引 起 国内 外 学 者 的 极 大 兴 
趣 。 用 复杂 材料 来 制造 性 能 更 加 良好 的 传感器 是 今后 的 发 展 方向 之 一 。 

(3) 新 工艺 的 采用 

在 发 展 新 型 传感器 中 ， 离 不 开 新 工艺 的 采用 。 新 工艺 的 含义 范围 很 广 ， 这 里 主要 指 与 发 
展 新 型 传感器 联系 特别 密切 的 微细 加 工 技术 。 该 技术 又 称 微机 械 加 工 技 术 ， 是 近年 来 随 着 集 
成 电路 工艺 发 展 起 来 的 ， 它 是 离子 束 、 电 子 束 、 分 子 束 、 激 光束 和 化 学 刻 蚀 等 用 于 微 电 子 加 
工 的 技术 ， 目 前 已 越 来 越 多 地 用 于 传感器 领域 。 例 如 ， 利 用 半导体 技术 制造 出 压 阻 式 传 感 
器 ， 利 用 薄膜 工艺 制造 出 快速 响应 的 气 敏 、 湿 敏 传感器 ， 日 本 横 河 公司 利用 各 向 异性 腐蚀 技 
术 进 行 高 精度 三 维 加 工 ， 在 硅 片 上 构成 孔 、 沟 杰 锥 、 半 球 等 各 种 形状 的 微型 机 械 元 件 ， 制 作 
出 全 硅 谐 振 式 压力 传 感 融 。 

(4) 集成 化 、 多 功能 化 

集成 化 技术 包括 传感器 与 集成 电路 的 集成 制造 技术 以 及 多 参量 传 感 融 的 集成 制造 技术 ， 
缩小 了 传感器 的 体积 ， 提 高 了 抗 干扰 能 力 。 为 同时 测量 几 种 不 同 被 测 参数 ， 可 将 几 种 不 同 的 
传 感 天 元 件 复 合 在 一 起 ， 制 成 集成 块 。 例 如 ， 一 种 温 、 气 、 湿 三 功能 陶瓷 传感器 已 经 研制 
成 功 。 
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多 功 
把 多 


能 一 体 化 ， 即 将 传 感 需 与 放大 、 运 算 以 及 温度 补偿 等 环节 一 体 化 ,组装 成 一 个 器 
件 ; 个 功能 不 同 的 传 感 元 件 集成 在 一 起 ， 除 可 同时 进行 多 种 参数 的 测量 外 ， 还 可 对 这 些 
参数 的 测量 结果 进行 综合 处 理 和 评价 ， 可 反映 出 被 测 系统 的 整体 状态 。 在 通常 情况 下 ， 一 个 
传感器 只 能 用 来 探测 一 种 物理 量 ， 但 在 许多 应 用 领域 中 ， 为 了 能 够 完美 而 准确 地 反映 客观 事 
物 和 环境 ， 往 往 需要 同时 测量 大 量 的 物理 量 。 由 若干 种 敏感 元 件 组 成 的 多 功能 传感器 则 是 一 
种 体积 小 巧 而 多 种 功能 兼备 的 新 一 代 探 测 系统 ， 它 可 以 借助 于 敏感 元 件 中 不 同 的 物理 结构 或 
化 学 物质 及 其 各 不 相同 的 表征 方式 ， 用 单独 一 个 传 感 右 系统 来 同时 实现 多 种 传 感 咒 的 功能 。 
随 着 传感器 技术 和 微机 技术 的 飞速 发 展 ， 目 前 已 经 可 以 生产 出 来 将 若干 种 敏感 元 件 组 装 在 同 
一 种 材料 或 单独 一 块 世 片上 的 一 体 化 多 功能 传 感 需 。 

(5) 智能 化 

所 谓 智 能 化 传感器 ， 就 是 将 传感器 获取 信息 的 基本 功能 与 专用 微 处 理 需 的 信息 分 析 、 处 
理 功 能 紧密 结合 在 一 起 ， 并 具有 诊断 、 数 字 双 向 通信 等 新 功能 的 传感器 。 由 于 微 处 理 器 具有 
强大 的 计算 和 由 辑 判 断 功能 ， 故 可 方便 地 对 数据 进行 滤波 、 变 换 、 校 正 补 偿 、 存 储 记忆 、 输 
出 标准 化 等 ， 同 时 实现 必要 的 上 自 诊 断 、 自 检测 、 上 自 校 验 以 及 通信 与 控制 等 功能 。 

智能 传感器 是 传感器 技术 与 大 规模 集成 电路 技术 相 结合 的 产物 ， 它 的 实现 取决 于 传 感 技 
术 与 半导体 集成 化 工艺 水 平 的 提高 与 发 展 。 这 类 传感器 具有 多 功能 、 高 性 能 、 体 积 小 、 适 宜 
大 批量 生产 和 使 用 方便 等 优点 ， 是 传 感 铝 重要 的 发 展 方向 之 一 。 

(6) 向 高 精度 发 展 

随 着 自动 化 生产 程度 的 不 断 提 高 ， 对 传感器 的 要 求 也 在 不 断 提 高 ， 必 须 人 研制 出 具有 灵敏 
度 高 、 精 确 度 高 、 响 应 速度 快 、 互 换 性 好 的 新 型 传感器 以 确保 生产 自动 化 的 可 靠 性 。 目 前 能 
生产 相对 精度 在 万 分 之 一 以 上 的 传 感 带 的 厂家 为 数 不 多 ， 其 产量 也 远 远 不 能 满足 要 求 。 

(7) 向 高 可 靠 性 、 宽 温度 范围 发 展 

传 感 咒 的 可 靠 性 直接 影响 到 电子 设备 的 抗 干扰 等 性 能 ， 研 制 高 可 靠 性 、 宽 温度 范围 的 传 
感 器 将 是 永久 性 的 方向 。 提 高 温度 范围 历来 是 大 课题 ， 大 部 分 传感器 其 工作 范围 都 在 -20 ~ 
70% ， 在 军用 系统 中 要 求 工作 温度 在 -40 ~ 85% 范围 ， 而 汽车 锅炉 等 场合 要 求 传 感 器 工作 在 
-20 ~120%C ， 在 冶炼 、 焦 化 等 方面 对 传 感 带 的 温度 要 求 更 高 ， 因 此 发 展 新 兴 材 料 (如 陶 
次 ) 的 传感器 将 很 有 前 途 。 
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传 感 需 的 品种 很 多 ， 对 于 同一 种 被 测 物 理 量 ， 可 选 不 同 的 传感器 。 例 如 ， 被 测 物理 量 是 
位 移 ， 可 以 选 电阻 应 变 式 传 感 响 、 电 容 式 传感器 、 电 感 式 传感器 、 数 字 式 传 感 带 等 。 当 然 ， 
选用 传感器 时 应 考虑 的 因素 很 多 ， 但 选用 时 不 一 定 能 满足 所 有 要 求 ， 应 根据 被 测 参 数 的 变化 
范围 、 传 感 器 的 性 能 指标 、 环 境 等 要 求 选用 ， 侧 重点 有 所 不 同 。 通 常 ， 选 用 传 感 融 应 从 以 下 
几 个 方面 考虑 。 

1. 确定 传感器 类 型 

在 进行 一 项 具体 的 测量 工作 之 前 ， 首 先 要 分 析 和 掌握 被 测 对 象 和 现场 的 工作 环境 ， 根 据 
这 些 条 件 来 确定 选用 的 传感器 类 型 。 

被 测 对 象 的 特点 包括 被 测量 的 性 质 、 状 态 、 测 量 范围 、 幅 值 和 频带 、 测 量 速度 、 精 度 、 


六 交 六 传感器 原理 与 实用 技术 次 次 次 


过 载 的 幅度 和 出 现 的 频率 等 。 工 作 现 场 工作 环境 包括 温度 、 湿 度 、 气 压 、 能 源 、 污 染 、 噪 
声 、 电 磁场 及 辐射 干扰 等 。 

2. 传感器 技术 指标 

(1) 线性 范围 与 量程 

传感器 的 线性 范围 是 指 传感器 的 输出 与 输入 成 直线 关系 的 范围 。 从 理论 上 讲 ， 在 线性 范 
围 内 ， 灵 敏 度 保持 定 值 。 传 感 器 的 线性 范围 越 宽 ， 则 其 量程 越 大 ， 并 且 能 保证 一 定 的 测量 精 
度 。 选 择 传感器 时 ， 当 传感器 的 种 类 确定 以 后 首先 要 看 其 量程 是 否 满足 要 求 。 但 实际 上 , 任 
何 传感器 都 不 能 保证 绝对 的 线性 ， 其 线性 度 也 是 相对 的 。 当 所 要 求 测量 精度 比较 低 时 ， 在 一 
定 的 范围 内 ， 可 将 非 线性 误差 较 小 的 传感器 近似 看 作 线性 的 ， 这 会 给 测量 带 来 极 大 的 方便 。 
在 确定 量程 时 ， 还 应 考虑 到 输入 量 可 能 发 生 的 瞬间 突变 导致 的 过 载 量 。 

(2) 灵敏 度 

通常 ， 在 传感器 的 线性 范围 内 ， 和 希望 传感器 的 灵敏 度 越 高 越 好 。 因 为 只 有 灵敏 度 高 时 ， 
与 被 测量 变化 对 应 的 输出 信和 号 的 值 才 比较 大 ， 有 利于 后 部 电路 对 信和 号 进行 处 理 。 但 要 注意 的 
是 ,传感器 的 灵敏 度 高 ， 与 被 测量 无 关 的 外 界 噪声 也 容易 混入 ， 同 时 被 系统 放大 ， 容 易 使 测 
量 系统 进入 非 线 性 区 ， 影 响 测量 精度 。 因 此 ， 要 求 传 感 器 本 身 应 具有 较 高 的 信 品 比 ， 尽 量 减 
少 从 外 界 引 入 干扰 信号 。 

(3) 精度 

精度 是 传感器 的 一 个 重要 的 性 能 指标 ， 它 是 关系 到 整个 测量 系统 测量 精度 的 一 个 重要 环 
节 。 但 一 般 情 况 ， 传 感 器 的 精度 越 高 ， 其 价格 越 高 。 因 此 ， 传 感 器 的 精度 只 要 满足 整个 测量 
系统 的 精度 要 求 就 可 以 ， 不 必 选 得 过 高 。 

(4) 频率 响应 特性 

传感器 的 频率 响应 特性 决定 了 被 测量 的 频率 范围 ， 传 感 右 的 频率 响应 范围 宽 ， 允 许 被 测 
量 的 频率 变化 范围 就 大 。 对 于 开关 量 传感器 ， 应 保证 传感器 的 响应 时 间 能 够 满足 被 测量 变化 
的 要 求 ， 不 会 因 响应 慢 而 丢失 被 测 信 号 而 带 来 误差 。 对 于 线性 传感器 ， 应 根据 被 测量 的 特点 
( 稳 态 、 瞬 态 、 随 机 等 ) 选择 其 响应 特性 。 

(5) 稳定 性 

稳定 性 是 传感器 能 保持 长 时 间 稳定 不 变 的 能 力 。 影 响 稳定 性 的 主要 因素 ， 除 传感器 本 身 
材料 、 结 构 等 因素 外 ， 主 要 是 传感器 的 使 用 环境 条 件 。 因 此 ， 要 提高 传感器 的 稳定 性 ， 一 方 
面 ， 选 择 的 传感器 应 具有 较 强 的 环境 适应 能 力 ; 另 一 方面 ， 可 以 采取 适当 的 措施 ， 以 减 小 环 
境 对 传感器 的 影响 。 


\ 


电阻 应 变 式 传感器 是 利用 电阻 应 变 效应 做 成 的 传感器 ， 主 要 由 弹性 敏感 元 件 、 电 阻 应 变 
片 和 测量 转换 电路 组 成 。 电 阻 应 变 片 〈 也 称 应 变 计 ) 是 电阻 应 变 式 传 感 融 的 核心 元 件 ， 它 
是 把 应 变 转换 为 电阻 变化 ， 再 用 相应 的 测量 电路 将 电阻 转换 成 电压 输出 的 传 感 絮 。 利 用 电阻 
应 变 式 传感器 可 以 直接 测量 力 ， 也 可 以 间接 测量 位 移 、 形 变 、 加 速度 等 参数 。 
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六 2.1.1 金属 的 电阻 应 变 效 应 


导电 材料 的 电阻 与 它 的 电阻 率 、 几 何 尺 十 有 关 ， 如 图 2-1 所 示 ， 当 金属 丝 在 外 力作 用 下 
发 生机 械 变形 时 ， 其 电阻 值 将 发 生变 化 ， 这 种 现象 称 为 金属 的 电阻 应 变 效应 。 


图 2-1 金属 的 电阻 应 变 效应 


设 有 一 根 长 度 为 !、 截 面积 为 S$、 电 有 阻 率 为 p 的 金属 丝 ， 其 电阻 尺 为 
式 中 pg 一 一 金属 丝 的 电阻 率 ， 单 位 为 0 .mi 
/一 一 金属 丝 的 长 度 ， 单 位 为 m; 
S$ 一 一 金属 丝 的 截面 积 ， 单 位 为 m?。 
依据 应 变 效 应 构建 出 导体 的 电阻 变化 与 变形 之 间 的 量 值 关 系 ， 即 求 取 电阻 应 变 片 的 应 变 
灵敏 度 的 数学 表达 式 。 
两 边 取 对 数 ， 得 InR = lnp + lnl -1InS$， 等 式 两 边 取 微 分 ， 得 
dR_dg,d_ds 
R p l S 


式 中 号 一 一 电阻 的 相对 变化 ; 
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2 一 电阻 率 的 相对 变化 ; 


宁 一 金属 丝 长 度 相对 变化 ， 用 = 表示 ，e = 了 称 为 金属 丝 长 度 方向 上 的 应 变 或 轴 
向 应 变 ; 
全 一 截面 积 的 相对 变化 。 
截面 积 $ = mr2 求 导 数 得 


dS/S=2. dr/r 
式 中 dr/r 一 一 金属 丝 半径 的 相对 变化 ， 即 径 向 应 变 为 ,。 由 材料 力学 知 e, = - ne。 
dg， dd -dp 
0 + 7 (1 + 21) 和 +eE(l +2n) 
将 微分 dR、dp 改写 成 增 量 AR、Ap ， 则 
AR _ Ap/p AL _ 
CT 


金属 丝 电阻 的 相对 变化 与 金属 丝 的 伸 长 或 缩短 之 间 存 在 比例 关系 。 比 例 系数 Ks 称 为 金 
属 丝 的 应 变 灵敏 系数 。 其 物理 意义 是 单位 应 变 引 起 的 电阻 相对 变化 。Ks 由 两 部 分 组 成 :前 
一 部 分 是 (1 +24) ， 由 材料 的 几何 斥 才 变化 引起 的 变化 ,一 般 金 属 风 =0.3， 因 此 (1+ 


20) ~1.6; 后 一 部 分 为 各 4 ， 它 表示 材料 的 电阻 率 随 应 变 而 引起 的 变化 〈 称 “ 压 阻 效 


A ， 
应 ”) 。 
对 金属 材料 ， 以 前 者 为 主 ， 则 Ks 二 1 +2m; 对 半导体 ，K, 值 主要 由 电阻 率 相 对 变化 所 决 
定 。 实 验 表明 ， 在 金属 丝 拉 伸 比 例 极限 内 ， 电 阻 相对 变化 与 轴 向 应 变 成 正比 。 通 常 Ks 在 
1.8 ~3.6 范围 内 。 


六 2.1.2 硅 的 压 阻 效应 


夺 阻 式 传感器 是 利用 硅 的 压 阻 效应 和 微 电 子 技术 制 成 的 ， 是 一 种 新 的 物性 型 传感器 。 优 
点 : 灵敏 度 高 ， 动 态 响应 好 ， 精 度 高 ， 易 于 微型 化 和 集成 化 等 。 
1. 压 阻 效应 
单 蝇 硅 材料 在 受到 应 力作 用 后 ， 其 电阻 率 发 生 明显 变化 ， 这 种 现象 被 称 为 压 阴 效应 。 电 
阻 相对 变化 量 凶 = 外 + (1 +2)s， 对 金属 材料 澡 = (1 +24) s， 对 半导体 材料 dp/p = mx = 
xEe， 则 电阻 相对 变化 量 为 
dR 
R 


=TOIO+(1+2L)s = (nh+1 +2)e 


由 于 mE 一般 都 比 (1 +24) 大 几 十 倍 甚 至 上 百倍 ， 因 此 引起 半导体 材料 电阻 相对 变化 
的 主要 原因 是 压 阻 效应 ， 所 以 上 式 可 近似 写成 
dR 


页 = Ee 


式 中 7 一 一 压 阻 系数 ; 
一 一 弹性 模 量 ; 
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0 一 一 应 力 ; 
< 一 一 应 变 。 

上 式 表明 压 阻 传感器 的 工作 原理 是 基于 压 阻 效 应 。 

扩散 硅 压 阻 式 传感器 的 基 片 是 半导体 单 晶 硅 。 单 唱 硅 是 各 向 异性 材料 ， 取 向 不 同 其 特性 
不 一 样 。 而 取向 是 用 唱 向 表示 的 ， 所 谓 唱 向 就 是 晶 面 的 法 线 方向 。 

2. 晶 向 、 晶 面 的 表示 方法 

结晶 体 是 具有 多 面体 形态 的 固体 ， 由 分 子 、 原 子 或 离子 有 规则 排列 而 成 。 这 种 多 面体 的 
表面 由 称 为 晶 面 的 许多 平面 玮 合 而 成 。 唱 面 与 晶 面 相交 的 直线 称 为 唱 棱 ， 唱 棱 的 交点 称 为 唱 
体 的 顶点 。 为 了 说 明 唱 格 点 阵 的 配置 和 确定 唱 面 的 位 置 ， 通 常 引进 一 组 对 称 轴线 ， 称 为 晶 
轴 , 用 X、y7、2Z 表示 。 

硅 为 立方 晶体 结构 ， 就 取 立 方 晶体 的 三 个 
相 邻 边 为 X、yY、Z。 在 晶 轴 X、7、2Z 上 取 与 
所 有 唱 轴 相交 的 某 唱 面 为 单位 唱 面 ， 如 网 2-2 
所 示 。 

此 曲面 与 坐标 轴 上 的 截 距 为 04、0B、 
0C。 已 知 某 曲面 在 了 、Y、Z 轴 上 的 截 距 为 
04、、0B,、0C,， 它 们 与 单位 晶 面 在 坐标 轴 截 
距 的 比 可 写成 

04, 0B, OC, 
De 
式 中 p、g、r 一 一 没有 公约 数 (1 除外 ) 的 简单 整数 。 
为 了 方便 取 其 倒数 得 


~l 


图 2-2 品 体 晶 面 的 截 距 表示 


0A.0B.0C 1.1.1 
DL OB Oy 
式 中 hh、k、/ 一 一 没有 公约 数 (1 除外 ) 的 简单 整数 。 

依据 上 述 关系 式 ， 可 以 看 出 截 距 04. 、0B, 、0C ,的 晶 面 ， 能 用 三 个 简单 整数 六 、 丰 、! 来 
表示 。h、k、1 称 为 密 勒 指数 。 

而 唱 向 是 晶 面 的 法 线 方向 ， 根 据 有 关 的 规定 ， 唱 面 符号 为 (jl) ， 唱 面 全 集 符号 为 
HhkL ， 曲 向 符号 为 [hk] ， 唱 向 全 集 符号 为 《hl 。 晶 面 所 截 的 线段 对 于 XX 轴 ，0 点 之 前 
为 正 ，0 点 之 后 为 负 ; 对 于 了 轴 ，0 点 右边 为 正 ，0 点 左边 为 负 ; 对 于 Z 轴 , 在 0 点 之 上 为 
正 ，0 点 之 下 为 负 。 

依据 上 述 规定 的 晶体 符号 的 表示 方法 ， 可 用 来 分 析 立 方 晶体 中 的 唱 面 、 唱 向 。 在 立方 唱 
体 中 ， 所 有 的 原子 可 看 成 是 分 布 在 与 上 下 唱 面 相 平行 的 一 复 晶 面 上 ， 也 可 看 作 分 布 在 与 两 侧 
曲面 相 平行 的 一 簇 晶 面 上 ， 要 区 分 这 不 同 的 晶 面 ， 需 采用 密 勒 指数 来 对 曲面 进行 标记 。 唱 面 
若 在 XX、Y、Z 轴 上 截取 单位 截 距 时 ， 密 勒 指数 就 是 1、1、1。 故 曲面 、 品 向 、 品 面 全 集 及 唱 
体 全 集 分 别 表示 为 (111)、[111]、 fl11N《L1L1)。 

若 晶 面 与 任 一 唱 轴 平行 ， 则 晶 面 符号 中 相对 于 此 轴 的 指数 等 于 零 ， 因 此 与 马 轴 相交 而 
平行 于 其 余 两 轴 的 唱 面 用 (1 0 0) 表示 ， 其 唱 向 为 [1 0 0]; 与 Y 轴 相交 面 平行 于 其 余 两 
轴 的 唱 面 为 (0 1 0) ， 其 唱 向 为 [0 1 0]; 与 Z 轴 相 交 而 平行 于 和 X、 了 轴 的 唱 面 为 (0 0 


四 
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1) ， 唱 向 为 [0 0 1]。 同 理 , 与 X、Y 轴 相交 而 平行 于 Z 轴 的 晶 面 为 (1 1 0) ， 其 唱 向 为 
[1 1 0]; 其 余 类 推 。 硅 立方 晶体 内 几 种 不 同 晶 向 及 符号 如 图 2-3 所 示 。 


图 2-3 单 晶 硅 内 儿 种 不 同 晶 向 与 唱 面 


对 于 同一 单 唱 ， 不 同 晶 面 上 原子 的 分 布 不 同 。 如 硅 单 唱 中 ，(1 1 1) 品 面 上 的 原子 密 
度 最 大 ，(1 0 0) 品 面 上 原子 密度 最 小 。 各 唱 面 上 的 原子 密度 不 同 ， 所 表现 出 的 性 质 也 不 
同 , 如 (1 1 1) 晶 面 的 化 学 腐蚀 速率 为 各 向 同性 , 而 (1 0 0) 剖面 上 的 化 学 腐蚀 速率 为 
各 向 异性 。 

单 品 硅 是 各 向 异性 的 材料 ， 取 向 不 同 ， 则 奈 阻 效应 也 不 同 。 硅 压 阻 传感器 的 芯片 ， 就 是 
选择 压 阻 效应 最 大 的 唱 向 来 布置 电阻 条 的 。 同 时 利用 硅 唱 体 各 向 异性 、 腐 蚀 速率 不 同 的 特 
性 ， 采 用 腐蚀 工艺 来 制造 硅 杯 形 的 压 阻 芯片 。 

3. 压 阻 系数 

(1) 压 阻 系数 的 定义 

半导体 电阻 的 相对 变化 近似 等 于 电阻 率 的 相对 变化 ， 而 电阻 率 的 相对 变化 与 应 力 成 正 
比 ， 两 者 的 比例 系数 就 是 压 阻 系数 ， 即 


7 -dm dp 
Cr Ee 


单 品 硅 的 压 阻 系数 矩阵 为 


[=r 
[= 


0 0 0 0 7 
[o 0 0 0 0 7 

多 向 应 力作 用 在 单 晶 硅 上 ， 由 于 奈 阻 效应 ， 硅 晶体 的 电阻 率 变化 ， 引 起 电阻 的 变化 ， 其 
相对 变化 dR/AR 与 应 力 的 关系 如 下 式 。 在 正 交 坐 标 系 中 ， 坐 标 轴 与 晶 轴 一 致 时 ， 有 
dR 


页 = MO +m + Ts0。 


式 中 oi 一 一 纵向 应 力 ; 
横向 应 力 ; 


Ot 
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0 一 一 与 0、o ,垂直 方向 上 的 应 力 ，; 
TI、Ti、T, 一 一 分 别 为 ol、o,、o, 相 对 应 的 压 阻 系数 ，7z 表 示 应 力作 用 方向 与 通过 
压 阻 元 件 电流 方向 一 致 时 的 压 阻 系数 ,7 表示 应 力作 用 方向 与 通过 压 
阻 元 件 电流 方向 垂直 时 的 压 阻 系数 。 
当 坐标 轴 与 晶 轴 方向 有 偏离 时 ， 再 考虑 到 rc.， 一 般 扩 散 深度 为 数 微米 ， 垂 直 应 力 较 
小 可 以 忽略 。 因 此 电阻 的 相对 变化 量 可 由 下 式 计算 


dR 
-人 一 T1101 十 TO 


R 
式 中 TT1、 T, 值 可 由 纵向 压 阻 系数 TI1、 横向 压 阻 系 数 TT12、 剪 切 压 阻 系数 T44 的 代数 式 
计算 ， 即 


要 2 2 12 2 2 2 
TI = Til -2C7TI -Ti Ta4) (Um + lint + II 


T = Ti -TT 一 Ti) (三 有 + mim? + nin?) 

压 阻 元 件 纵向 应 力 相 对 于 立方 唱 轴 的 方向 余弦 ; 

横向 应 力 相 对 于 立方 晶 轴 的 方向 余弦 ; 

TI 、TiD 、T4 一 一 单 唱 硅 独 立 的 三 个 压 阻 系数 ， 它 们 由 实测 获得 数据 ， 在 室温 下 ， 其 数 
值 如 表 2-1 所 示 。 


式 中 ls mi 、\ nl 


bb、 m,n, 


表 2-1 mi、7ra、74 的 数值 (xl10-0am2ZN) 
晶体 导电 类 型 电阻 率 /Q : cm Tl TI Ta4 
Si P 7.8 +6.6 —1.1 +138.1 
Si N 11.7 —102.2 —53.5 -13.6 


从 表 2-1 中 可 以 看 出 ， 对 于 了 型 硅 ，7yy 远 大 于 ri 和 ri ， 因 而 计算 时 只 取 xjy; 对 于 
N 型 硅 ，74 较 小 ，Trii 最 大 ，mi 二 T7411/2， 因 而 计算 时 只 取 ii 和 Ti。 

(2) 影响 压 阻 系数 的 因素 

影响 压 阻 系数 因素 : 扩散 电阻 的 表面 杂质 浓度 志 或 志 / CIOTmZNJ) 
和 温度 。 扩 散 杂 质 浓 度 Ns 增 加 时 ， 压 阻 系数 就 会 “| 2 
减 小 。 压 阻 系数 与 扩散 电阻 表面 杂质 浓度 Ns 的 关 
系 如 图 2-4 所 示 。 

表面 杂质 浓度 低 时 ,温度 增 加 ， 压 阻 系数 下 降 
得 快 ， 表面 杂质 浓度 高 时 ， 温 度 增加 ， 压 阻 系数 下 
降 得 慢 ， 如 图 2-5 所 示 。 为 了 降低 温度 影响 ， 扩 散 


7=24°C 


P 型 Si(zr44 ) 


NN 型 Si(~7711) 


20r 
电阻 表面 杂质 浓度 高 些 较 好 ,但 扩散 表面 杂质 浓度 攻 
高 时 ， 压 阻 系数 要 降低 。N 型 硅 的 电阻 率 不 能 太 低 ， 人 
人 否则， 扩散 P 型 硅 与 衬 底 N 型 硅 之 间 ，PN 结 的 击 图 2-4 压 阻 系数 与 扩散 电阻 
穿 电压 就 要 降低 ， 而 使 绝缘 电阻 降低 。 因 此 ， 采 用 表面 杂质 浓度 N, 的 关系 


多 大 表面 杂质 浓度 进行 扩散 为 宜 ， 需 全 面 考虑 。 
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a4/(x10 m2/N) —Mm1/(X10 m2/N) 
150 110 
135 上 9x1018 Ns=3x10'Ycm3 NSs=1.8x101gcm-3 
90 上 
120 上 
| 0 5x1019 8.8x1018 
105 70 上 
90 | 
5.2x10 
75F 3x1020 50r Ce 
0 3.2x1020 
60 0 20 
30F 一 -lx 
45 上  _2x10”! 
ze 
1 | | 1 | E | 1 1 
30 -80 -40 0 40 80 外 -80 -40 0 40 80 
温度 /°C 温度 /*C 
图 2-5 不 同 表面 杂质 浓度 下 压 阻 系数 与 温度 


太 2.1.3 弹性 敏感 元 件 的 基本 特性 
1. 弹性 敏感 元 件 


物体 因 外 力作 用 而 改变 原来 的 尺寸 或 形状 称 为 变形 ， 如 果 在 外 力 去 掉 后 能 完全 恢复 其 原 
来 的 尺寸 和 形状 ， 那 么 这 种 变形 称 为 弹性 变形 ， 具 有 这 种 特性 的 物体 称 为 弹性 元 件 。 在 传 感 


器 中 用 于 测量 的 弹性 元 件 称 为 弹性 敏感 元 件 。 


如 图 2-6 所 示 ， 应 变 是 物体 受 外 力作 用 时 产生 的 相对 变形 ， 是 一 个 无 量 纲 的 物理 量 。 设 
物体 原 长 度 为 /1 ， 受 力 后 产生 的 变形 量 为 Al。 若 A >0， 则 表示 物体 被 拉 伸 ; 若 Al <0， 则 


表示 物体 被 压缩 。 


图 2-6 


应 变种 类 示意 图 


a) 拉 压 应 力 


b) 剪 切 应 力 


弹簧 管 又 叫 布尔 登 管 ， 是 弯 成 各 种 形状 
的 空心 管 ， 管 子 截面 形状 使 用 最 多 的 是 C 形 
注 壁 空心 管 。 弹 算 管 的 一 端 密封 但 不 固定 ， 
成 为 自由 端 ， 男 一 端 连接 在 管 接头 上 且 固 定 。 
当 流体 压力 通过 管 接头 进入 弹簧 管 后 ， 在 压 
力作 用 下 ， 弹 筑 管 的 横 截 面 力图 变 成 圆 形 截 
面 ， 短 轴 力 图 伸 长 。 使 弹簧 管 趋向 伸 直 ， 一 
直 伸 展 到 管 弹力 与 压力 的 作用 相 平 衡 为 止 。 自 


由 端 产 生 位 移 ， 如 图 2-7 所 示 。 弹 簧 管 被 测 压力 六 增加 时 ， 弹 簧 管 撑 直 ， 通 过 齿 条 带动 齿 


> 


.9 


图 2-7 弹簧 管 元 件 
a) 单 圈 弹 簧 管 b) 多 圈 弹 簧 管 


轮 
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ji 


下 


转动 ， 从 而 带动 电位 器 的 电 刷 产生 角 位 移 。 
弹性 敏感 元 件 在 传感器 技术 中 占有 极为 重要 的 地 位 。 其 质量 的 优 劣 直接 影响 传感器 的 性 
能 及 精度 。 通 常 要 求 弹 性 敏感 元 件 具 有 以 下 性 能 
1) 弹性 敏感 元 件 用 途 : 其 作用 是 将 被 
测 参量 力 、 压 力 、 力 矩 转 换 成 应 变量 或 位 移 (ON 
量 (由 弹性 敏感 元 件 ) ， 然 后 再 转换 成 电量 2 é 
(电压 、 电 流 或 电阻 ) 。 作 为 弹性 支撑 ， 其 作 g&Y 
用 是 支 榜 传感器 中 活动 部 分 形变、 位移 不 全 
是 测量 量 ) 。 弹 性 敏感 元 件 的 材料 主要 是 
爹 结构 钢 。 例 如 ， 中 碳 锁 镍 钼 钢 、 中 碳 铬 角 
硅钢 、 析 出 硬化 型 不 锈 钢 、 高 速 工具 钢 和 弹 图 2-8 合金 结构 钢 
纂 钢 等 ， 如 图 2-8 所 示 。 

2) 弹性 储 能 (应变 能 高。 弹性 储 能 是 材料 在 开始 塑性 变形 以 前 单位 体积 所 储存 的 弹 
性 能 。 它 表示 弹性 材料 储存 变形 功 而 不 发 生 永久 变形 的 能 

3) 具有 较 强 的 抗 压 (或 抗 拉 ) 强度 ， 以 便 在 高 载荷 下 有 足够 的 安全 性 能 

4) 受 温度 影响 小 。 弹 性 模 量 温度 系数 小 而 稳定 ， 热 膨胀 系数 小 。 

5) 具有 良好 的 机 械 加 工 和 热处理 性 能 ， 易 于 机 械 加 工 及 热处理 。 

6) 具有 良好 的 重复 性 和 稳定 性 。 

7) 热处理 后 应 有 均匀 稳定 的 组 织 ， 且 各 向 同性 。 

8) 具有 高 的 抗 氧化 、 抗 腐 他 性 能 。 

2. 弹性 敏感 元 件 的 基本 特性 

弹性 敏感 元 件 的 输入 量 与 输出 量 之 间 的 关系 称 为 弹性 敏感 元 件 的 基本 特性 。 弹 性 敏感 元 
件 的 基本 特性 包括 刚度 、 灵 敏 度 、 弹 性 滞后 和 弹性 后 效 等 。 

(1) 刚度 

刚度 是 弹性 敏感 元 件 受 外 力作 用 下 变形 大 小 的 量度 ， 是 使 弹性 敏感 元 件 产生 单位 变形 所 
需要 的 外 部 作用 力 (或 压力 ) 。 其 表达 式 为 


-时 
dx 
式 中 /一 一 刚度 ; 
一 一 作用 在 弹性 元 件 外 力 ; 
单 性 元 件 的 变形 ， 单 位 为 mm。 Fh 


刚度 也 可 以 从 弹性 特性 曲线 上 求 得 ， 
如 要 得 到 如 图 2-9 所 示 曲 线 1 上 4 点 的 刚度 ， 
可 过 4 点 作曲 线 1 的 切线 ， 该 切线 与 水 平 来 
角 的 正切 值 代表 该 弹性 敏感 元 件 在 4 点 处 的 
刚度 ， 即 =tan0 = dF/dx。 

若 弹 性 是 线性 的 ， 显然 它 的 刚度 是 一 个 
常数 ， 即 =tan06 = FMx = 常数 ， 如 图 2-9 的 
直线 2 所 示 。 当 测量 力 较 大 时 ， 必 须 选 择 刚度 大 的 弹性 敏感 元 件 ， 使 x 不 至 于 太 大 。 


0 


图 2-9 弹性 敏感 元 件 的 刚度 特性 
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(2) 灵敏 度 

灵敏 度 是 刚度 的 倒数 ， 它 表示 弹性 敏感 元 件 在 承受 单位 输入 量 〈( 力 、 压 力 等 ) 时 所 产 
生 的 变形 大 小 ， 在 弹性 力学 中 称 为 弹性 元 件 的 柔 度 ， 一般 用 s 表示 ， 即 

灵敏 度 大 表明 弹性 敏感 元 件 软 ， 变 形 大 。 在 非 电 量 检 测 中 ， 弹 性 灵敏 度 为 常数 。 

(3) 弹性 滞后 

实际 的 弹性 元 件 在 加 载 / 缉 载 的 正 反 行程 中 变形 曲线 是 不 重合 的 ， 这 种 现象 称 为 弹性 沛 
后 现象 ， 它 会 给 测量 带 来 误差 。 如 图 2- 10 所 示 ， 加 载 曲 线 1、 印 载 曲 线 2 所 包围 的 区 域 称 
为 滞 环 ， 产 生 弹 性 浪 后 的 主要 原因 是 弹性 敏感 元 件 在 工作 过 程 中 分 子 间 存在 内 摩擦 。 弹 性 滞 
后 现象 会 给 测量 带 来 误差 ， 并 造成 零点 附近 的 不 灵敏 区 。 选 取 弹 性 敏感 元 件 时 ， 必 须 选 弹性 
滞后 小 的 元 件 。 

(4) 弹性 后 效 

当 载 荷 从 某 一 数值 变化 到 另 一 数值 时 ， 弹 性 元 件 变形 不 是 立即 完成 相应 的 变形 ， 而 是 经 
一 定 的 时 间 间 隔 逐 渐 完 成 变形 的 ， 这 种 现象 称 为 弹性 后 效 。 指 负载 在 停止 变化 之 后 ， 在 一 段 
时 间 内 还 会 继续 产生 类 似 蠕 动 的 位 移 ， 又 称 弹性 蠕 变 ， 如 图 2-11 所 示 。 当 作用 在 弹性 敏感 
元 件 上 的 力 由 零 增 加 至 时 ， 弹 性 敏感 元 件 先 变形 至 x, ， 然 后 在 载荷 未 改变 的 情况 下 继续 
变形 到 xz 为 止 。 反 之 ， 如 果 力 由 Ff 减 至 零 ， 弹 性 敏感 元 件 变形 至  ， 然 后 继续 减少 变形 ， 
直到 恢复 原状 为 止 。 由 于 存在 弹性 后 效 ， 弹 性 敏感 元 件 的 变形 始终 不 能 迅速 地 跟 上 力 的 变 
化 ， 这 在 动态 测量 时 将 引起 测量 误差 。 弹 性 后 效 的 原因 是 弹性 敏感 元 件 中 的 分 子 间 存 在 
摩擦 。 


| 

| | 
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图 2-10 弹性 滞后 现象 图 2-11 弹性 后 效 现 象 


(5) 固有 振荡 频率 

弹性 敏感 元 件 部 有 自己 的 固有 振荡 频率 有 h， 它 将 影响 传 感 带 的 动态 特性 
3. 弹性 敏感 元 件 的 形式 

(1) 力 (力矩 ) 变换 成 应 变 或 位 移 的 变换 力 的 弹性 元 件 


证 
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f) 四 h) 1D) 
图 2-12 变换 力 的 弹性 敏感 元 件 
a) 实心 轴 b) 空心 轴 c)、d) 等 截面 圆 环 e) 变形 的 圆 环 f) 等 蕉 面 悬 辟 梁 


i) 扭转 轴 


g) 等 强度 悬臂 梁 h) 变形 的 悬臂 梁 


图 2-12d 所 示 的 圆 环 弹性 元 件 ， 主 要 用 于 1 ~ 10kN 
范围 的 各 式 拉 、 压 力 传 感 嚣 中， 如 被 测 力 超过 SkN 时 ， 
为 了 增加 刚度 和 减 小 非 线 性 ， 将 圆 环 制 成 变 截面 式 ， 如 图 
2-13 所 示 。 

(2) 压力 变换 成 应 变 或 位 移 的 变换 压力 的 弹性 元 件 

为 了 增加 膜 片 的 中 心 位 移 量 ， 提 高 灵敏 度 ， 把 两 个 波 


F 


纹 膜 片 的 边缘 焊 在 一 起 组 成 膜 盒 。 它 的 中 心 位 移 为 单个 波 
纹 膜 片 的 2 倍 ， 如 图 2-14d 所 示 。 


图 2-13 


截面 式 弹 性 元 件 


图 2-14 
a) 弹簧 管 b 


变换 压力 的 弹性 敏感 元 件 
) 波纹 管 c) 平 膜 片 d) 膜 盒 


e) 薄 壁 圆 简 f) 薄 壁 半球 


Ee 


六 六 六 传感器 原理 与 实用 技术 次 次 次 


图 2-15 波纹 膜 片 


平 膜 片 的 位 移 较 小 ， 为 了 获得 大 位 移 而 制作 了 波纹 膜 片 ， 它 是 一 种 具有 环 状 同心 波纹 的 
圆 形 薄 膜 。 当 腊 片 两 侧面 受到 不 同 压力 时 ， 膜 片 将 弯 向 压力 低 的 一 面 ， 其 中 心 有 一 定 的 位 
移 ， 即 将 被 测 压力 变 为 位 移 ， 如 图 2-15 所 示 。 波 纹 膜 片 多 用 于 测量 较 小 压力 的 弹性 敏感 


元 件 。 


交 交 六 2.2 电阻 应 变 片 的 结构 及 主要 特性 六 克 克 


电阻 应 变 片 的 作用 是 把 导体 的 机 械 应 变 转换 成 电阻 变化 。 电 阻 应 变 片 主要 分 为 金属 电阻 
应 变 片 和 半导体 应 变 片 两 类 。 人 金属 电阻 应 变 片 分 体型 和 薄膜 型 。 属 于 体型 的 有 电阻 丝 机 应变 


片 、 稍 式 应变 片 、 应 变 花 等 ， 如 图 2- 16 所 示 。 半 导体 应 变 片 是 用 错 或 硅 等 半导体 材料 作为 
敏感 栅 ， 如 图 2-17 所 示 。 目 前 箱 式 应 变 片 应 用 较 多 。 人 金属 丝 式 应 变 片 使 用 最 早 ， 有 纸 基 、 
胶 基 之 分 。 由 于 金属 丝 式 应 变 片 蠕 变 较 大 ， 人 金属 丝 易 脱胶 ， 有 逐渐 被 稍 式 所 取代 的 趋势 。 但 
其 价格 便宜 ， 多 用 于 应 变 、 应 力 的 大 批量 、 一 次 性 试验 。 稍 式 应 变 片 中 的 销 栅 是 金属 销 通过 


光 刻 、 腐 蚀 等 工艺 制 成 的 。 销 的 材料 多 为 电阻 率 高 、 热 稳定 性 好 的 钢 多 


合金 。 稍 式 应 变 片 与 


片 基 的 接触 面积 大 得 多 ， 散 热 条件 较 好 ， 在 长 时 间 测 量 时 的 蠕 变 较 小 ， 一 致 性 较 好 ， 适 合 于 
大 批量 生产 。 还 可 以 对 金属 稍 式 应 变 片 进行 适当 的 热处理 ， 使 其 线 胀 系数 、 电 阻 温度 系数 以 
及 被 粘贴 的 试 件 的 线 胀 系数 三 者 相互 抵消 ， 从 而 将 温度 影响 减 小 到 最 小 的 程度 ， 目 前 广泛 用 


于 各 种 应 变 式 传 感 顺 中 。 


一 一 6 
pi 一 
(1 
和 
丝 统 式 短 接 式 单 轴 应 变 片 测 扭 算 应 变 片 同 轴 多 机 应 变 片 ”多 轴 应 变 片 (应 变 花 ) 
a) b) 


图 2-16 金属 体型 应 变 片 
a) 金属 电阻 丝 机 应 变 片 b) 金属 稍 式 应 变 片 
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基 片 带 状 引线 3 
半导体 敏感 条 基 片 
内 
线 
N-Si 
We 金 线 
| 加 -一 | 引线 连接 片 
半导体 应 变 片 
图 2-17 半导体 应 变 片 


六 2.2.1 金属 丝 应 变 片 


金属 应 变 片 式 传 感 融 的 核心 元 件 是 金属 应 变 片 ， 它 可 将 试 件 上 的 应 变 变 化 转换 成 电阻 
变化 。 

优点 : 精度 高 ， 测 量 范围 广 ， 频 率 响应 特性 较 好 ， 结 构 简 单 ， 尺 寸 小 ， 质 量 轻 ， 可 在 高 
( 低 ) 温 、 高 速 、 高 压 、 强 烈 振 动 、 强 磁场 及 核 辐 射 和 化 学 腐蚀 等 恶劣 条 件 下 正常 工作 ， 易 
于 实现 小 型 化 、 固 态 化 ， 价 格 低廉 ， 品 种 多 样 ， 便 于 选择 。 

缺点 : 具有 非 线性 ， 输 出 信号 微弱 ， 抗 干扰 能 力 较 差 ， 因 此 信和 号 线 需 要 采取 屏蔽 措施 ; 
只 能 测量 一 点 或 应 变 栅 范围 内 的 平均 应 变 ， 不 能 显示 应 力 场 中 应 力 梯 度 的 变化 等 ;不 能 用 于 
过 高 和 

结构 与 材料 

本 吉 构 如 图 2-18 所 示 。 它 由 敏感 栅 、 基 底 、 盖 片 、 引 线 和 粘 结 剂 等 组 成 。 这 
些 部 分 所 选用 的 材料 将 直接 影响 应 变 片 的 性 能 。 因 此 ， 应 根据 使 用 条 件 和 要 求 合理 地 加 以 
选择 。 


图 2-18 电阻 应 变 片 结构 示意 图 


(1) 敏感 机 

敏感 机 由 很 细 的 (直径 约 为 0.01 ~0.05mm) 高 电阻 系数 的 金属 细 丝 弯曲 而 绕 成 栅 形 ， 
或 康 铜 、 镍 铬 销 式 金属 片 (厚度 为 3 ~10pm) 利用 光 刻 技术 腐蚀 成 栅 状 ， 其 电阻 片 被 称 为 
销 状 〈 稍 式 ) 应 变 片 。 电 阻 应 变 片 的 电阻 值 为 60Q0、1200 、2000 等 多 种 规格 ， 以 1200 最 
为 常用 。 应 变 片 机 长 大 小 关系 到 所 测 应 变 的 准确 度 ， 应 变 片 测 得 的 应 变 大 小 是 应 变 片 机 长 和 


Ee 
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宽 所 在 面积 内 的 平均 轴 向 应 变量 。 
对 人 敏感 栅 的 材料 的 要 求 : 
1) 应 变 灵敏 系数 大 ， 并 在 所 测 应 变 范 围 内 保持 为 常数 。 
2) 电阻 率 高 而 稳定 ， 以 便于 制造 小 栅 长 的 应 变 片 。 
3) 电阻 温度 系数 要 小 。 
4) 抗 氧化 能 力 高 ， 耐 腐蚀 性 能 强 。 
5) 在 工作 温度 范围 内 能 保持 足够 的 抗 拉 强度 。 
6) 加 工 性 能 良好 ， 易 于 拉 制 成 丝 或 轧 压 成 销 材 。 
7) 易于 焊接 ， 对 引线 材料 的 热电 动 势 小 。 
对 应 变 片 要 求 必 须根 据 实 际 使 用 情况 ， 合 理 选 择 。 
(2) 基底 和 盖 片 
基底 用 于 保持 敏感 栅 、 引 线 的 几何 形状 和 相对 位 置 ， 盖 片 既 保持 敏感 相 和 引线 的 形状 和 
相对 位 置 ， 还 可 保护 敏感 栅 ， 一 般 为 0.03 ~0. 06mm。 基 底 的 全 长 称 为 基底 长 ， 其 宽度 称 为 
基底 宽 。 
(3) 引线 
引线 是 从 应 变 片 的 敏感 机 中 引出 的 细 金 属 线 。 对 引线 材料 的 性 能 要 求 : 电阻 率 低 、 电 阻 
温度 系数 小 、 抗 氧化 性 能 好 、 吻 于 焊接 。 大 多 数 敏感 机 材料 都 可 制作 引线 。 
(4) 粘 结 剂 
粘 结 剂 用 于 将 敏感 顶 固 定 于 基底 上 ， 并 将 盖 片 与 基底 粘贴 在 一 起 。 使 用 金属 应 变 片 时 ， 
也 需 用 粘 结 剂 将 应 变 片 基底 粘贴 在 构件 表面 某 个 方向 和 位 置 上 ， 以 便 将 构件 受 力 后 的 表面 应 
变 传递 给 应 变 计 的 基底 和 敏感 栅 。 
常用 的 粘 结 剂 分 为 有 机 和 无 机 两 大 类 。 有 机 粘 结 剂 用 于 低温 、 常 温和 中 温 。 常 用 的 有 聚 
丙烯 酸 酯 、 酚 醛 树脂 、 有 机 硅 树 脂 、 聚 酰 亚 胺 等 。 无 机 粘 结 剂 用 于 高 温 ， 常 用 的 有 磷酸 盐 、 
硅 酸 、 硼 酸 盐 等 。 
2. 主要 特性 
(1) 灵敏 度 系数 
金属 应 变 丝 的 电阻 相对 变化 与 它 所 感受 的 应 变 之 间 具 有 线性 关系 ， 用 灵敏 度 系 数 Ks 表 
示 。 当 金属 丝 做 成 应 变 片 后 ， 其 电阻 -应变 特性 ， 与 金属 单 丝 情况 不 同 。 因 此 ， 须 用 实验 方 
法 对 应 变 片 的 电阻 - 应 变 特性 重新 测定 。 实 验 表 明 ， 人 金属 应 变 片 的 电阻 相对 变化 与 应 变 s 在 
很 宽 的 范围 内 均 为 线性 关系 ， 即 


= Ke K = HM/e 
式 中 K 一 一 金属 应 变 片 的 灵敏 系数 。 

注意 , 玉 是 在 试 件 受 一 维 应 力作 用 ， 应 变 瞩 的 轴 向 与 主 应 力 方向 一 致 ， 且 试 件 材料 的 泊 
松 比 为 0. 285 的 钢材 时 测 得 的 。 测 量 结果 表明 ， 应 变 片 的 灵敏 系数 天 恒 小 于 线材 的 灵敏 系数 
Ks。 原 因 : 胶 层 传递 变形 失真 ， 横 向 效应 也 是 一 个 不 可 忽视 的 因素 。 

(2) 横向 效应 

金属 应 变 片 由 于 敏感 栅 的 两 端 为 半圆 弧 形 的 横 栅 ， 测 量 应 变 时 ,构件 的 轴 向 应 变 e 使 敏 
感 栅 电阻 发 生变 化 ， 其 横向 应 变 ,也 将 使 敏感 栅 半 圆 弧 部 分 的 电阻 发 生变 化 (除了 e 起 作用 
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外 ) ， 应 变 片 的 这 种 既 受 轴 向 应 变 影响 ， 又 

受 横向 应 变 影响 而 引起 电阻 变化 的 现象 称 为 中 

横向 效应 。 图 2-19 所 示 为 应 变 片 敏感 栅 半 圆 0 

弧 部 分 的 形状 。 沿 轴 向 应 变 为 as， 沿 横向 应 CE 

亦 、 入 > 

变 为 se,。 BX 
若 敏 感 栅 有 根 纵 栅 ， 每 根 长 为 !， 半 径 

为 ,在 轴 向 应 变 s 作用 下 ， 全 部 纵 机 的 变 i 

BA ADs NM 二 图 2-19 ， 丝 绕 式 应 变 片 敏感 机 

下 半圆 弧 形 部 分 

半圆 弧 横 机 同时 受到 e 和 se 的 作用 ， 在 


任 一 微小 段 长 度 dl = rdg 上 的 应 变 se 可 由 材 
料 力 学 公式 求 得 


二 3(e + E,) + 3(e — 2)cos 20 
每 个 圆 绝 形 横 栅 的 变形 量 Al 为 
Al = Se | cerdg = Te + 8.) 


纵 栅 为 根 的 应 变 片 共有 -1 个 半圆 弧 横 栅 ， 全 部 横 栅 的 变形 量 为 
AD = (7 一 工 )Tr 2 


~ (e+e,) 
应 变 片 敏感 栅 的 总 变形 为 
AL = AD + AL, = 


r 


2nl + (7 -1)nr (n—-1)nr 
7 E 十 7 £ 


敏感 栅 栅 丝 的 总 长 为 L， 敏 感 栅 的 灵敏 系数 为 Ks， 则 电阻 相对 变化 为 
AR _ AL A Le 3 
2 


R Bs 


Kse, 


2nl + (7 一 Dry 
2 Ks 


本 | 
令 而 = 也 RS ,有 = 


亲 
则 


= Ke +k,e, 


可 见 ， 敏 感 栅 电 阻 的 相对 变化 分 别 是 e 和 se, 作用 的 结 
当 ge, =0 时 ,可 得 轴 疝 灵敏 度 系数 


-的 | 


同样 ， 当 s =0 时 ， 可 得 横向 灵敏 度 系数 


K, = () 


纳 向 灵敏 系数 与 轴 疝 灵敏 系数 的 比值 ， 称 为 横向 效应 系数 及 ， 即 


Ks (7 一 工 )Trr 
K， 2 + (7 -1)mr 


H= 
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由 上 式 可 见 , r+ 越 小 , 1 越 大 ， 则 五 越 小 ， 即 敏感 栅 越 窄 、 基 长 越 长 的 应 变 片 ， 其 横向 
效应 引起 的 误差 越 小 。 

(3) 机 械 注 后 

应 变 片 粘贴 在 被 测试 件 上 ， 当 温度 恒定 时 ， 其 
加 载 特性 与 印 载 特性 不 重合 ， 即 为 机 械 汪 后， 如 图 
2-20 所 示 。 

产生 原因 : 应 变 片 在 承受 机 械 应 变 后 ， 其 内 部 
会 产生 残余 变形 ， 使 敏感 栅 电 阻 发 生 少 量 不 可 逆 变 
化 ; 在 制造 或 粘贴 应 变 片 时 ， 敏 感 顶 受 到 不 适当 的 加 载 
变形 或 者 粘 结 剂 固化 不 充分 。 

机 械 沛 后 值 还 与 应 变 片 所 承受 的 应 变量 有 关 ， 
加 载 时 的 机 械 应 变 越 大 ， 印 载 时 的 滞后 也 越 大 。 所 
以 ， 通 常 在 实验 之 前 应 将 试 件 预先 加 、 利 载 知 干 
次 ， 以 减少 因 机 械 清 后 所 产生 的 实验 误差 。 

(4) 零点 漂移 和 蠕 变 

对 于 粘贴 好 的 应 变 片 ， 当 温度 恒定 时 ， 不 承受 应 变 时 ， 其 电阻 值 随时 间 增 加 而 变化 的 特 
性 ， 称 为 应 变 片 的 零点 漂移 。 

产生 原因 : 敏感 机 通电 后 的 温度 效应 ; 应 变 片 的 内 应 力 逐 渐变 化 ; 粘 结 剂 固化 不 充 
分 等 。 

如 果 在 一 定 温度 下 ， 使 应 变 片 承受 恒定 的 机 械 应 变 ， 其 电阻 值 随时 间 增 加 而 变化 的 特性 
称 为 蠕 变 。 一 般 蠕 变 的 方向 与 原 应 变量 的 方向 相反 。 

产生 原因 : 由 于 胶 层 之 间 发 生 “ 滑 动 "， 使 力 传 到 敏感 栅 的 应 变量 逐渐 减少 。 

这 是 两 项 衡量 应 变 片 特性 对 时 间 稳定 性 的 指标 ， 在 长 时 间 测 量 中 其 意义 更 为 突出 。 实 际 
上 ,里 变 中 包含 零 漂 ， 它 是 一 个 特例 。 

(5) 应 变 极限 

在 一 定 温度 下 ， 应 变 片 的 指示 应 变 对 测试 值 的 真实 应 变 的 相对 误差 不 超过 规定 范围 
(一 般 为 10% ) 时 的 最 大 真实 应 变 值 。 在 图 2-21 中 ， 真 实 应 变 是 由 于 工作 温度 变化 或 承受 
机 械 载 荷 ， 在 被 测试 件 内 产生 应 力 (包括 机 械 应 力 和 热 应 力 ) 时 所 引起 的 表面 应 变 。 

主要 因素 : 粘 结 剂 和 基底 材料 传递 变形 的 性 能 及 应 变 片 的 安装 质量 。 制 造 与 安装 应 变 片 
时 ， 应 选用 抗 剪 强度 较 高 的 粘 结 剂 和 基底 材料 。 基 底 和 粘 结 剂 的 厚度 不 宜 过 大 ， 并 应 经 过 适 
当 的 固化 处 理 ， 才 能 获得 较 高 的 应 变 极 限 。 

(6) 动态 特性 

当 被 测 应 变 值 随时 间 变 化 的 频率 很 高 时 ， 需 考虑 应 变 片 的 动态 特性 。 因 应 变 片 基底 和 烙 
贴 胶 层 很 薄 ， 构 件 的 应 变 波 传 到 应 变 片 的 时 间 很 短 (估计 约 0.2ks) ， 故 只 需 考 虑 应 变 沿 应 
变 片 轴 向 传播 时 的 动态 响应 。 

设 一 频率 为 /的 正弦 应 变 波 在 构件 中 以 速度 v 沿 应 变 片 机 长 方向 传播 ， 在 某 一 瞬时 1， 
应 变量 沿 构件 分 布 如 图 2-22 所 示 。 

设 应 变 波 波长 为 A， 则 有 入 =w/f。 应 变 片 机 长 为 1， 瞬 时 4 时 应 变 波 沿 构 件 分 布 为 


2 


他 并 加 六 北 


印 载 TAs 
Tm 


机 械 应 变 = 


图 2-20 应 变 片 的 机 械 滞 后 
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2(X) = 20sin x 


<im ”真实 应 变 忆 


图 2-21 应 变 片 的 应 变 极限 图 2-22 应变 片 对 应 变 波 的 动态 响应 
应 变 片 中 点 的 应 变 为 
GE，= En0Sl 人 
it 0S1n A 1 
式 中 x i 瞬时 应 变 片 中 点 的 坐标 。 


应 变 片 测 得 的 应 变 为 栅 长 1 范围 内 的 平均 应 变 ae,， 其 数值 等 于 1 范围 内 应 变 波 曲线 下 的 
面积 除 以 1， 即 
1 x 
< -于 


x 


1 
tito 

, 0sin ——xdx 
t 一 2 A 


sl ™ 
= esin<w . A 
0 A + nl 
A 
平均 应 变 s, 与 中 点 应 变 oe, 相 对 误差 6 为 
sin 琵 
I A 
el ml 
A 


由 上 式 可 见 ， 相 对 误差 6 的 大 小 只 决定 于 1A 的 比值 。 表 2-2 给 出 了 1AA 为 1/10 和 1/ 


20 时 6 的 数值 。 
表 2-2 误差 6 的 计算 结果 


/A 6 (%) 
1/10 1.62 
1/20 0. 52 


由 表 2-2 可 知 ， 应 变 片 机 长 与 正弦 应 变 波 的 波长 之 比 越 小 ， 相 对 误差 6 越 小 。 当 选中 的 
应 变 片 机 长 为 应 变 波长 的 1/20 ~1/10 时 , 6 将 小 于 2% 。 
因为 

入 = 


式 中 vw 一 一 应 变 波 在 试 件 中 的 传播 速度 ; 
/一 一 应 变 片 的 可 测 频率 。 


. 
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则 
FD 
奉 已 知 应 变 波 在 某 材料 内 传播 速度 vw， 由 上 式 可 计算 出 栅 长 为 7 的 应 变 片 粘贴 在 某 种 材 
料 上 的 可 测 动 态 应 变 最 高 频率 。 


六 2.2.2 ”金属 稍 式 应 变 片 


稍 式 应 变 片 的 工作 原理 基本 和 电阻 丝 式 应 变 片 相同 。 它 的 电阻 敏感 元 件 不 是 金属 丝 顶 ， 
而 是 通过 光 刻 、 腐 蚀 等 工序 制 成 的 薄 金 属 稍 栅 ， 故 称 销 式 电阻 应 变 片 ， 如 图 2-23 所 示 。 金 
属 稍 的 厚度 一 般 为 0.003 ~ 0.0lmm， 它 的 基 片 和 盖 片 多 为 胶 质 膜 ， 基 片 厚度 一 般 为 


0. 03 ~0. 09mm。 


图 2-23 金属 稍 式 应 变 
金属 稍 式 应 变 片 和 丝 式 应 变 片 相 比 较 ， 如 图 2-24 所 示 ， 有 如 下 特点 : 


了 


可 【9 
OTT LLLLLILEL ELL lL | 


图 2-24 应变 片 
a) 丝 式 应 变 片 b) 稍 式 应 变 片 
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1) 金属 箱 栅 很 薄 ， 因 而 它 所 感受 的 应 力 状 态 与 试 件 表面 的 应 力 状 态 更 为 接近 。 当 箱 材 
和 丝 材 具有 同样 的 截面 积 时 ， 箱 材 与 粘 接 层 的 接触 面积 比 丝 材 大 ,使 它 能 更 好 地 和 试 件 共同 
工作 。 箱 机 的 端 部 较 帘 ,横向 效应 较 小 ， 因 而 提高 了 应 变 测 量 的 精度 。 

2) 销 材 表面 积 大 ， 散 热 条 件 好 ， 故 允许 通过 较 大 电流 ， 因 而 可 以 输出 较 大 信号 ， 提 高 
了 测量 灵敏 度 。 

3) 箱 栅 的 尺寸 准确 、 均 匀 ， 且 能 制 成 任意 形状 ， 特 别 是 为 制造 应 变 花 和 小 标 距 应 变 片 
提供 了 条 件 ， 从 而 扩大 了 应 变 片 的 使 用 范围 。 

4) 便于 成 批 生产 。 

5) 缺点 : 电阻 值 分 散 性 大 ， 有 的 相差 几 十 欧 ， 故 需要 做 阻 值 调整 生产 工序 较为 复 
杂 ， 因 引出 线 的 焊 点 采用 锡 焊 ， 因 此 不 适 于 高 温 环境 下 测量 ; 此外， 价格 较 高 。 


交 交 交 2.3 电阻 传感器 的 温度 误差 及 其 补偿 交 妆 六 


文 2.3.1 温度 误差 


用 作 测 量 应 变 的 金属 应 变 片 ， 布 望 其 阻 值 仅 随 应 变 变 化 ， 而 不 受 其 他 因素 的 影响 。 实 际 
上 应 变 片 的 阻 值 受 环境 温度 (包括 被 测试 件 的 温度 ) 影响 很 大 。 由 于 环境 温度 变化 引起 的 
电阻 变化 与 试 件 应 变 所 造成 的 电阻 变化 几乎 有 相同 的 数量 级 ， 从 而 产生 很 大 的 测量 误差 ， 称 
为 应 变 片 的 温度 误差 ， 又 称 热 输出 。 

1. 温度 改变 电阻 变化 因素 

因 环境 温度 改变 而 引起 电阻 变化 的 两 个 主要 因素 : 应 变 片 的 电阻 丝 (敏感 栅 ) 具有 一 
定 温度 系数 ;电阻 丝 材料 与 测试 材料 的 线 膨胀 系数 不 同 。 

(1) 电阻 丝 电阻 本 身 就 是 温度 的 函数 

电阻 丝 电阻 本 身 就 是 温度 的 函数 : 

R =R (LI+ao .Ai) 


式 中 ”ao 一 一 温度 系数 ; 
R, ，R, 一 一 分 别 为 4 与 为 温度 下 的 电阻 值 ; 
At 温度 差 ，At = 三 -to。 
(2) 试 件 材料 与 应 变 片 材料 热膨胀 系数 不 同 
产生 附加 变形 而 引起 电阻 的 变化 ， 其 电阻 增 量 表达 式 为 
ARp = 有 KoCB。 -Bs) :At 

式 中 AR 一 一 由 热膨胀 系数 不 同 产生 的 电阻 增 量 。 

2. 温度 误差 

设 环境 引起 的 构件 温度 变化 为 Ai ($C) 时， 精 贴 在 试 件 表面 的 应 变 片 敏 感 机 材料 的 电阻 
温度 系数 为 a,， 则 应 变 片 产生 的 电阻 相对 变化 为 


[| = QAt 


Ee 
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由 于 敏感 顶 材 料 和 被 测 构件 材料 两 者 线 膨胀 系数 不 同 ， 当 At 存在 时 ， 引 起 应 变 片 的 附 
加 应 变 ， 其 值 为 
ex = (B. -Be) A 
式 中 p. 一 一 试 件 材 料 线 膨胀 系数 ; 
B, 一 敏感 机 材料 线 膨胀 系数 。 
相应 的 电阻 相对 变化 为 


(HE) = KB -Bo 


式 中 K 一 一 应 变 片 灵 敏 系 数 。 
温度 变化 形成 的 总 电阻 相对 变化 为 
AR ARY /AR 
人 三 | = aAt + K(B. ~ B,)At 
相应 的 虚假 应 变 为 
se, = ( 健 ) = PAt + (B, ~ Be) At 
上 式 为 应 变 片 粘贴 在 试 件 表面 上 ， 当 试 件 不 受 外 力作 用 ， 在 温度 变化 At 时 ， 应 变 片 的 
温度 效应 。 用 应 变形 式 表 现 出 来 ， 称 之 为 热 输出 。 
可 见 ， 应 变 片 热 输出 的 大 小 不 仅 与 应 变 计 敏感 机 材料 的 性 能 (a,，B。) 有 关 ， 而 且 与 
被 测试 件 材料 的 线 膨胀 系数 (B。) 有 关 。 


太 2.3.2 温度 补偿 


采用 敏感 机 热处理 或 采用 两 种 温度 系数 的 材料 相互 补偿 的 方法 ， 使 得 敏感 机 与 试 件 热 有 
胀 系数 相似 。 

(1) 单 丝 自 补偿 应 变 片 

由 前 式 知 ， 若 使 应 变 片 在 温度 变化 Ai 时 的 热 输出 值 为 零 ， 必 须 使 

oa + K(B, -Bs) =0 
妈 
oa = K(B, -B.) 

每 一 种 材料 的 被 测试 件 ， 其 线 膨胀 系数 B. 都 为 确定 值 ， 可 以 在 有 关 的 材料 手册 中 查 到 。 
在 选择 应 变 片 时 ， 车 应 变 片 的 敏感 机 是 用 单一 的 合金 丝 制 成 ， 并 使 其 电阻 温度 系数 w 和 线 
膨胀 系数 6 ,满足 上 式 的 条 件 ， 即 可 实现 温度 自 补 偿 。 具 有 这 种 敏感 栅 的 应 变 片 称 为 单 丝 自 
补偿 应 变 片 。 

单 丝 自 补偿 应 变 片 的 优点 是 结构 简单 ， 制 造 和 使 用 都 比较 方便 ， 但 它 必 须 在 具有 一 定 线 
膨胀 系数 材料 的 试 件 上 使 用 ， 否 则 不 能 达到 温度 自 补偿 的 目的 。 

(2) 双 丝 组 合式 自 补偿 应 变 片 
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双 丝 组 合式 自 补偿 应 变 片 是 由 两 种 不 同 电阻 温度 

系数 (一 种 为 正 值 ， 一 种 为 负 值 ) 的 材料 串联 组 成 及 

敏感 山 ， 以 达到 一 定 的 温度 范围 内 在 一 定 材 料 的 试 件 

上 实现 温度 补偿 ， 如 图 2-25 所 示 。 
这 种 应 变 片 的 自 补偿 条 件 要 求 粘贴 在 某 种 试 件 上 图 2-25 两 种 个 同 电阻 温度 


的 两 段 敏感 栅 ， 随 温度 变化 而 产生 的 电阻 增 量 大 小 相 0 
等 ,符号 相反 ,， 即 (AR,)t= - (AR,)t。 

R, = (AR,/R, )， er ob + Ki, (B.。 -B,) 

名 (AR,/R, ) | Qa + K,(B。 -BbB,) 


补偿 效果 可 达 +0. 45ue/C。 

(3) 电路 补偿 法 

如 图 2-26 所 示 ， 电 桥 输出 电压 与 桥 臂 参数 的 关系 为 

Usc = A(RIR, 车 R,R, ) 

式 中 4 一 一 由 桥 臂 电阻 和 电源 电压 决定 的 常数 。 

由 上 式 可 知 ， 当 Ry、R 为 常数 时 ，Rj 和 R, 对 输出 电压 的 作用 方向 相反 。 利 用 这 个 基本 
特性 可 实现 对 温度 的 补偿 ， 并 且 补 傍 效 果 较 好 ， 这 是 最 常用 的 补偿 方法 之 一 。 

测量 应 变 时 ,使 用 两 个 应 变 片 ， 一 片 贴 在 被 测试 件 的 表面 ， 如 图 2-27 所 示 ， 图 中 Ri 称 
为 工作 应 变 片 。 另 一 片 贴 在 与 被 测试 件 材料 相同 的 补偿 块 上 ， 如 图 2-27 所 示 ， 图 中 RR 称 为 
补偿 应 变 片 。 在 工作 过 程 中 补偿 块 不 承受 应 变 ， 仅 随 温度 发 生变 形 。 由 于 局 与 尼 接 和 人 电 桥 
相 邻 辟 上 ， 造 成 AR 与 AR 相同， 根据 电 桥 理论 可 知 ， 其 输出 电压 Usc 与 温度 无 关 。 当 工作 
应 变 片 感受 应 变 时 ， 电 桥 将 产生 相应 输出 电压 。 


R2 


图 2-26 桥 路 补偿 法 图 2-27 补偿 应 变 片 粘贴 示意 图 


当 被 测试 件 不 承受 应 变 时 ，R, 和 尼 处 于 同一 温度 场 ， 调 整 电 桥 参 数 ， 可 使 电 桥 输出 电 
压 为 零 ， 即 
Usc = 4(RR - RaR3) =0 
上 式 中 可 以 选择 R=R,=R 及 R=R=R'。 


的 
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当 温 度 升 高 或 降低 时 ， 若 AR = AR,, ， 即 两 个 应 变 片 的 热 输出 相等 ， 由 上 式 可 知 电 桥 

的 输出 电压 为 零 ， 即 
Usc =4[(R +AR DR -(R +AR,)R,)] 
=A[ (R+ARI)R’- (R+AR,)R'] 
=A(RR’ + ARIR’ - RR’ - AR,R') 
AR’'( AR', - AR,,) =0 

若 此 时 有 应 变 作 用 ， 只 会 引起 电阻 Ri 发 生变 化 ，R, 不 承受 应 变 。 故 由 前 式 可 得 输出 电 

压 为 
Usc =4[(R +ARN +RiKe)Ry -(R +AR,)R,] =AR'RKe 

由 上 式 可 知 ， 电 桥 输出 电压 只 与 应 变 e 有 关 ， 与 温度 无 关 。 为 达到 完全 补偿 ， 需 满足 下 
列 三 个 条 件 : 

1) RI 和 R, 须 属于 同一 批号 的 ， 即 它们 的 电阻 温度 系数 ga、 线 膨胀 系数 B、 应 变 灵敏 系 
数 KK 都 相同 ， 两 片 的 初始 电阻 值 也 要 求 相 同 。 

2) 用 于 粘贴 补偿 片 的 构件 和 粘贴 工作 片 的 试 件 两 者 材料 必须 相同 ， 即 要 求 两 者 线 膨胀 
系数 相等 。 

3) 两 应 变 片 处 于 同一 温度 环境 中 。 

此 方法 简单 易 行 ， 能 在 较 大 温度 范围 内 进行 补偿 。 缺 点 是 三 个 条 件 不 易 满足 ， 尤 其 是 条 
件 3) 。 在 某 些 测试 条 件 下 ， 温 度 场 梯度 较 大 ，R; 和 R, 很 难处 于 相同 温度 点 。 

根据 被 测试 件 承受 应 变 的 情况 ， 可 以 不 另 加 专门 的 补偿 块 ， 而 是 将 补偿 片 贴 在 被 测试 件 
上 ， 这 样 既 能 起 到 温度 补偿 作用 ， 又 能 提高 输出 的 灵敏 度 ， 如 图 2-28 所 示 的 贴 法 。 


上 5。 | 构件 受 单 
0 叫 | 
a) b) 
图 2-28 受 单 向 应 力 和 受 弯曲 应 力 构 件 


图 2-28a 所 示 为 一 个 梁 受 弯曲 应 变 时 ， 应 变 片 Rj 和 R, 的 变形 方向 相反 ， 上 面 受 拉 ,， 下 
面 受 压 ， 应 变 绝对 值 相 等 ， 符 号 相反 ， 将 它们 接 入 电 桥 的 相 邻 壁 后 ， 可 使 输出 电压 增 加 一 
音 。 当 温度 变化 时 ， 应 变 片 RJ 和 RR 的 阻 值 变化 的 符号 相同 ， 大 小 相等 ， 电 桥 不 产生 输出 ， 


达到 了 补偿 的 目的 。 图 2-28b 所 示 是 受 单 向 应 力 的 构件 ， 将 R 
工作 应 变 片 R, 的 轴线 顺 着 应 变 方 向 ， 补 偿 应 变 片 Ri 的 轴线 | > | 
和 应 变 方向 垂直 ，R 和 已 接 入 电 桥 相 邻 辟 ， 其 输出 为 有 二 
Usc =4RIR2K(1 +A)e 

另外 也 可 以 采用 热 敏 电阻 进行 补偿 。 如 图 2-29 所 示 ， 5 
热 敏 电阻 R, 与 应 变 片 处 在 相同 的 温度 下 ， 当 应 变 片 的 灵敏 - 和 
度 随 温度 升 高 而 下 降 时 ， 热 敏 电阻 R 的 阻 值 下 降 ， 使 电 桥 
的 输入 电压 随 温度 升 高 而 增加 ， 从 而 提高 电 桥 输出 电压 。 选 Ca 
择 分 流 电 阻 Rs 的 值 ， 可 以 使 应 变 片 灵敏 度 下 降 对 电 桥 输出 
的 影响 得 到 很 好 的 补偿 。 图 2-29” 热 敏 电阻 补 偿 电路 
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交 交 交 2.4 电阻 传 感 费 测量 电路 六 六 六 


金属 应 变 片 的 电阻 变化 范围 很 小 ， 一 般 为 5 x10 -+ ~ 10 -19， 如 果 直 接 用 欧姆 表 测量 其 
电阻 值 的 变化 将 十 分 困难 ， 且 误差 很 大 。 
例如 ， 有 一 金属 稍 式 应 变 片 ， 标 称 阻 值 Re 为 100Q ， 灵敏度 K=2， 粘 贴 在 截面 积 》 
9. 8mm2 的 钢 质 圆柱 体 上 ， 钢 的 弹性 模 量 已 =2 xl1004NAm2 ， 所 受 拉力 尺 =0.2t， 受 拉 后 应 变 
片 的 阻 值 R 的 变化 量 仅 为 0.2Q9 ， 所 以 必须 使 用 电 桥 来 测量 这 一 微小 的 变化 量 。 
试 件 安装 两 个 工作 应 变 片 ， 一 片 受 拉 ， 一 片 受 压 ， 它 们 的 阻 值 变化 大 小 相等 ， 符 号 相反 ， 
接 入 电 桥 桥 臂 ， 应 变 片 将 应 变 的 变化 转换 成 电阻 相对 变化 
AR/R， 要 把 电阻 的 变化 转换 成 电压 或 电流 的 变化 ,才能 
用 电 测 仪表 进行 测量 。 输 出 电压 与 AR/R 呈 线 性 关系 ， 没 
有 非 线 性 误差 ， 还 有 温度 误差 补偿 作用 。 
电阻 应 变 片 的 测量 线路 多 采用 交流 电 桥 〈 配 交流 放 
大 需 ) ， 其 原理 和 直流 电 桥 相 似 。 直 流 电 桥 比较 简单 ， 因 
此 首先 分 析 直 流 电 桥 ， 如 图 2-30 所 示 。 四 个 桥 臂 均 为 纯 
电阻 ， 当 电源 环 为 电动 势 源 ， 其 内 阻 为 零 时 ， 可 求 出 检 图 2-30 电 桥 线路 原理 图 
流 计 中 流 过 的 电流 到 与 电 桥 各 参数 之 间 的 关系 为 
二 E(RR, -R,R;) 
5 RCRI+R2)CR +R) +RR (CR +R) +RR(R +R,) 
式 中 RR, 一 一 负载 电阻 ， 因 而 其 输出 电 不 为 
E(RR, -R,R;) 


U, =1.R, = 


1 
(RI +R,)(R;+R,) + 元 [RAR (Rs +R) +RiR(RI+R,)|] 


8 
当 RR = 尼 忆 时 , 六 =0，U。 =0， 即 电 桥 处 于 平衡 状态 。 
若 电 桥 的 负载 电阻 R, 为 无 穷 大 ， 则 B、D 两 点 可 视 为 开路 ， 上 式 可 以 化 简 为 
RIRs 一 民 RR3 
(Ri +R,) (Rs+R) 
设 Rj 为 应 变 片 的 阻 值 ， 工 作 时 RI 有 一 增 量 AR， 当 为 拉 伸 应 变 时 ，AR 为 正 ; 压缩 应 变 
时 ，AR 为 负 。 在 上 式 中 以 R, + AR 代替 民 ， 则 
人 (Ri +AR)R, -RR 
s (RI +AR+R,)(R,+R,) 
设 电 桥 各 辟 均 有 相应 的 电阻 增 量 AR 、AR, 、ARs 、AR4 时 
(Ri +ARi) (Ry +TAR4) -(R, +AR2 )(R3 +AR3 ) 
(Ri +ART+R +AR )(CR +AR;+R, +AR,) 
在 实际 使 用 时 ， 一般 多 采用 等 臂 电 桥 或 对 称 电 桥 。 


文 2.4.1 等 辟 电 桥 
当 RI =R, =R = R=R 时， 称 为 等 辟 电 桥 。 


U,=E 


U,=E 
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此 时 电 桥 输出 可 写 为 
_ ROAR -AR -AR + ARy) + AR, AR, — AR, AR; 
8 (2R + AR|, + AR,) (2R + AR, + AR,) 
一 般 情况 下 ，AR，(i=1,，2,3,4) 很 小 ， 即 R >> AR;， 略 去 上 式 中 的 高 阶 微量 ， 并 利 


用 2 = Ks 得 到 


六 二 村 区 _AR, ARs 人] -你 


s 4\R R 六 二 RR 4 (sl 一 sa 一 23+e4) 

上 式 表明 : 

1) 当 AR; <<R 时， 输出 电压 与 应 变 旦 线性 关系 。 

2) 若 相 邻 两 桥 臂 的 应 变 极 性 一 致 ， 即 同 为 拉 应 变 或 压 应 变 时 ,输出 电压 为 两 者 之 差 ; 
若 相 邻 两 桥 臂 的 极 性 不 同时 ， 输 出 电压 为 两 者 之 和 。 

3) 大 相对 两 桥 臂 应 变 的 极 性 一 致 ， 输 出 电压 为 两 者 之 和 ; 相对 桥 辟 的 应 变 极 性 相反 
时 ， 输 出 电压 为 两 者 之 差 。 

利用 上 述 特点 可 进行 温度 补偿 和 提高 测量 的 灵敏 度 。 

当 仅 桥 臂 4B 单 臂 工作 时 ， 输 出 电压 为 


由 前 两 式 可 知 ， 当 假定 尺 >> AR 时 ， 输 出 电压 U, 与 应 变 @ 间 呈 线性 关系 。 若 假定 不 成 
， 则 按 线性 关系 刻度 的 仪表 用 来 测量 必然 带 来 非 线性 误差 。 
当 考 虑 单 辟 工 作 时 ， 即 48B 桥 臂 变化 AR， 则 
EAR E AR 1 AR\-! E 1 
Us = RFIAR 4 R (+ 2 |) 二 ( + 3Ke] 
由 上 式 展开 级 数 ， 得 
U, = 二 ke 人 1 -3Ke + 了 (Ke)? -BH(Ke)’ + | 


则 电 桥 的 相对 非 线 性 误差 为 
FE 
4 


上 


Eb _ 1 2_ 1 ke? 4... 
so Ke -Ke 让 Ke + (Ke) 8 (Ke ) 十 ] 


人 Ke 
-Ke TVK2 1Key3 4... 
=7 Ke + (Ke) g (Ke) + 


可 见 ，Ke 越 大 ,6 越 大 ,通常 Ke <<1。 
8~3Ke 
例如 , 设 K=2， 要 求 非 线 性 误差 6<1% ， 试 求 允 许 测 量 的 最 大 应 变 值 =，,。 
PKewe <0.01 


2 x0.01 2x0.01 
max Kk 2 


[4 


=0.01 =10000ue 
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结论 : 如 果 被 测 应 变 大 于 10000uwe ， 采 用 等 臂 电 桥 时 的 非 线性 误差 大 于 1% 。 
女 2.4.2 第 一 对 称 电 桥 

若 电 桥 桥 臂 两 两 相等 ， 即 R = R = R，R; = Re =R'， 则 
称 它 为 第 一 对 称 电 桥 ， 如 图 2-31 所 示 。 


实质 上 它 是 半 等 臂 电 桥 。 设 RI 有 一 增 量 AR， 电 桥 的 输出 
电压 为 


v,=E| 


(R+AR)R’- RR’ AR _E,AR, 
(2R + AR) (2R’) 4R+2AR 4° RR 


1 AR oFo 
图 2-31 第 一 对 称 电 桥 


] + 


1 

1 

2 R 
上 式 表明 : 第 一 对 称 电 桥 的 输出 电压 与 等 臂 电 桥 相同 。 硅 
R >> AR， 公 式 仍 可 化 简 为 上 式 ， 这 时 输出 电压 与 应 变 成 正比 。 


六 2.4.3 第 二 对 称 电 桥 


半 等 辟 电 桥 的 男 一 种 形式 为 Rl = Rs = R, R, = Rs=R', 
称 为 第 二 对 称 电 桥 ， 如 图 2-32 所 示 。 知 RI 有 一 增 量 AR， 则 
(R+AR)R’' -RR’ 


=EF 
Us=E RIARIR) RIR) 
AR 1 1 R 
Ue RkE+2+1/k k RR oFo 
] + 一 一 一 
+k R 


图 2-32 第 二 对 称 电 桥 


当 >1 (R>R') 时 ,hk/(1 +k) >1/2， 其 非 线 性 较 等 辟 电 
桥 大 ;， 当 此 远 小 于 1 时 ， 其 非 线 性 可 得 到 很 好 改善 ， 当 k=1 
时 ， 即 为 等 辟 电 桥 。 


若 尺 >> AR， 忽 咯 上 式 分 母 中 [于 矢 硕 ， 得 到 


.bE MR EF % 
Er2+I/k R kr2+1/k 
可 见 ， 在 一 定 应 变 范围 内 ， 第 二 对 称 电 桥 的 输出 与 应 变星 线性 关系 ,但 比 等 臂 电 桥 的 输 
1 


出 电压 小 1 一 - 了 (t+2+ 二 ] 售 。 


交流 载波 放大 带 具 有 灵敏 度 高 、 稳 定性 好 、 外 界 干 扰 和 电源 影响 小 及 造价 低 等 优点 ,但 
存在 工作 频率 上 限 较 低 、 长 导线 时 分 布 电容 影响 大 等 缺点 。 

直流 放大 需 工 作 频带 宽 ， 能 解决 分 布 电容 问题 ， 但 它 需 配 用 精密 稳定 供 桥 电源 ， 造 价 
较 高 。 

近年 来 随 着 电子 技术 的 发 展 ， 在 数字 应 变 仪 、 超 动态 应 变 仪 中 已 逐渐 采用 直流 放大 形式 
的 测量 线路 。 


四 
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交 交 六 2.5 应 变 式 传 感 费 的 应 用 六 六 六 


应 变 效应 的 应 用 十 分 广泛 。 它 可 以 测量 应 变 应 力 、 弯 矩 、 转 矩 、 加 速度 、 位 移 等 物理 
量 ， 如 图 2-33 所 示 。 电 阻 应 变 片 的 应 用 可 分 为 两 大 类 : 第 一 类 是 将 应 变 片 粘贴 于 某 些 弹 性 
体 上 ， 并 将 其 接 到 测量 转换 电路 ， 这 样 就 构成 测量 各 种 物理 量 的 专用 应 变 式 传感器 。 应 变 式 
传感器 中 ， 敏 感 元 件 一 般 为 各 种 弹性 体 ， 传 感 元 件 就 是 应 变 片 ， 测 量 转换 电路 一 般 为 桥 路 ; 
第 二 类 是 将 应 变 片 贴 于 被 测试 件 上 ， 然 后 将 其 接 到 应 变 仪 上 就 可 直接 从 应 变 仪 上 读 取 被 测试 
件 的 应 变量 。 


图 2-33 几 种 电阻 应 变 式 传感器 
a) 箱 式 压力 传感器 b) S 形 拉 压 式 传感器 c) 悬臂 梁 式 传感器 d) 高 温 熔 体 压力 传 感 右 
e) 光纤 空气 压力 传感器 f) 称 重 用 压力 传感器 


太 2. 5.1 应 变 式 测 力 与 称 重 传感器 


应 变 式 测 力 传感器 由 弹性 体 、 应 变 计 和 外 壳 组 成 。 弹 性 体 是 测 力 传 感 需 的 基础 ， 应 变 计 
是 传感器 的 核心 。 根 据 弹 性 体 的 结构 形式 的 不 同 可 分 为 柱 式 、 梁 式 等 。 

1. 柱 式 传感器 

柱 式 传 感 带 是 称 重 (或 测 力 ) 传感器 应 用 较 普 遍 的 一 种 形式 。 圆 柱 式 力 传感器 的 弹性 
元 件 分 为 实心 和 空心 两 种 ， 如 图 2-34 所 示 。 

在 轴 向 布置 一 个 或 几 个 应 变 片 ， 在 圆周 方向 布置 同样 数目 的 应 变 片 ， 后 者 取 符号 相反 的 
横向 应 变 ， 从 而 构成 了 差 动 对 。 由 于 应 变 片 沿 圆 周 方向 分 布 ， 所 以 非 轴 向 载荷 分 量 被 补偿 ， 
在 与 轴线 任意 夹 角 的 a 方向 ， 其 应 变 为 
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广 | “项 面积 S F 面积 $ Ra, 
要 NS PP 一 上 站 
| C&S ne Ee 
El (ml RI 
F | 
a) b) 9 
图 2-34 柱 式 传感器 
a) 圆柱 b) 圆 简 c) 实物 
21 
Eu = [(1 -从 ) + (1 +M)cos2a ] 
式 中 a| 一 一 沿 轴 向 的 应 变 ，; 
4 一 一 弹性 元 件 的 泊 松 比 。 
当 aw =0 时 
£, =€ a 
:| SE 
当 @ =90° 时 
F 
EasE2= He TH op 
式 中 一 一 弹性 元 件 的 杨 氏 模 量 。 


2. 悬臂 梁 式 传感器 

悬臂 梁 式 传感器 是 一 种 低 外 形 、 高 精度 、 抗 偏 、 抗 侧 性 能 优越 的 称 重 测 力 传感器 。 采 用 
弹性 梁 及 电阻 应 变 计 作 敏 感 转 换 元 件 ， 组 成 全 桥 电 路 。 当 垂直 正 压力 或 拉力 作用 在 弹性 粱 上 
时 ， 电 阻 应 变 计 随 金属 弹性 梁 一 起 变形 ， 其 应 变 使 电阻 应 变 计 的 阻 值 变化 ， 因 而 应 变 电 桥 输 
出 与 拉力 (或 压力 ) 成 正比 的 电压 信号 。 配 以 相应 的 应 变 仪 ， 数 字 电 压 表 或 其 他 二 次 仪表 ， 
即 可 显示 或 记录 重量 (或 力 ) 。 

甚 臂 梁 有 两 种 ， 一 种 为 等 截面 梁 ， 男 一 种 为 等 强度 梁 。 等 截面 梁 就 是 甚 辟 梁 的 模 截 面 处 
处 相等 的 梁 ， 如 图 2-35a 所 示 。 等 强度 梁 的 结构 如 图 2-35b 所 示 ， 它 是 一 种 特殊 形式 的 悬臂 
梁 。 其 特点 是 : 沿 梁 长 度 方向 的 截面 按 一 定 规 律 变 化 ， 当 集中 力作 用 在 自由 端 时 ， 距 作 
用 点 任何 距离 截面 上 的 应 力 相 等 。 这 种 梁 的 优点 是 在 长 度 方向 上 粘贴 应 变 计 的 要 求 不 严格 。 
除 等 截面 梁 和 等 强度 梁 传 感 需 外， 还 有 剪 切 梁 式 传 感 需 、 两 端 固 定 梁 传 感 器 等 。 


。 安装 


固定 点 应 变 片 ”作用 力 民 


a) b) 


图 2-35 悬 岁 染 
a) 等 截面 梁 b) 等 强度 粱 c) 实物 
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巧 臂 深 式 传感器 一 般 可 测 0. 5kg 以 下 的 载 谷 ， 最 小 可 测 几 十 元 重 。 最 臂 梁 式 传 感 融 也 可 


达到 很 大 的 量程 ， 如 钢 制 工 字 悬臂 粱 结构 传感器 量程 为 0.2 ~30t， 精 度 可 达 0.02% FS。 晨 


臂 深 式 传感器 具有 结构 简单 、 应 变 计 容 易 粘 贴 、 灵 人 敏 度 高 等 特点 。 


女 2.5.2 应变 式 压力 传感器 


应 变 式 压力 传感器 由 电阻 应 变 计 、 弹 性 元 件 、 外 充 及 补偿 电阻 组 成 。 一 般 用 于 测量 较 大 
的 压力 。 它 广泛 用 于 测量 管道 内 部 压力 、 内 燃 机 燃气 的 压力 、 压 差 和 喷射 压 、 发 动机 和 导弹 
试验 中 的 脉动 压力 ， 以 及 各 种 领域 中 的 流体 压力 等 。 

1. 简 式 压力 传感器 

简 式 压力 传 感 融 的 弹性 元 件 如 图 2-36 所 示 ， 一 端 育 孔 ， 另 一 端 有 法 兰 与 被 测 系 统 连 接 。 

2.， 膜 片 式 压力 传感器 

膜 片 式 压力 传 感 右 如 图 2-37 所 示 。 该 类 传感器 的 弹性 敏感 元 件 为 一 周边 固定 的 圆 形 金 
属 平 膜 片 ， 当 气体 或 液体 压力 作用 在 薄板 承 压 面 上 时 ， 薄 板 变形 ， 粘 贴 在 另 一 面 的 电阻 应 变 
片 随 之 变形 ， 并 改变 阻 值 。 这 时 测量 电路 中 电 桥 平 衔 被 破坏 ， 产 生 输 出 电压 。 圆 形 薄 板 固 定 
形式 : 采用 朋 固 形式 ， 如 图 2-37a 所 示 ， 或 与 传感器 外 壳 制 作成 一 体 ， 如 图 2-37b 所 示 。 
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图 2-36 简 式 压力 传感器 图 2-37 膜 片 式 压力 传感器 

应 变 片 贴 在 膜 片 内 壁 ， 在 压力 bp 作用 下 ， 距 离 圆 心 x 处 膜 片 产生 径 向 应 变 =. 和 切 向 应 
变 s.。 在 平 膜 片 圆 心 处 切 向 粘贴 Ri 、R; 两 个 应 变 片 ， 在 边缘 处 沿 径 向 精 巾 R, 、R 两 个 应 变 
片 ， 然 后 接 成 差 动 全 桥 测量 电路 ， 如 图 2-38 所 示 。 
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图 2-38 平 膜 片 压力 传感器 
a) 平 膜 片 表面 应 变 分 布 图 b) 应 变 粘贴 部 位 图 


3. 组 合式 压力 传感器 
组 合式 压力 传 感 带 如 图 2-39 所 示 ， 通 常用 于 测量 小 压力 。 波 纹 膜 请、 膜 盒 、 波 纹 管 等 
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弹性 敏感 元 件 感受 压力 后 ， 推 动 推 杆 使 梁 变 形 。 电 阻 应 变 计 粘贴 于 梁 的 根部 感受 应 变 。 因 为 
悬臂 梁 刚性 较 大 ， 所 以 这 种 组 合 可 以 克服 稳定 性 较 差 、 滞 后 较 大 的 缺点 。 


图 2-39 组 合式 压力 传感器 


女 2.5.3 应变 式 加 速度 传感器 


应 变 式 加 速度 传感器 主要 用 于 物体 加 速度 的 测量 。 其 基本 工作 原理 是 : 物体 运动 的 加 速 
度 与 作用 在 它 上 面 的 力 成 正比 ， 与 物体 的 质量 成 反比 ， 即 a = Fwm。 

图 2-40a 所 示 是 应 变 片 式 加 速度 传感器 的 结构 示意 图 。 它 由 端 部 固定 并 带 有 惯性 质量 块 
m 的 悬臂 梁 及 贴 在 粱 根部 的 应 变 片 、 基 座 及 外 壳 等 组 成 ， 是 一 种 惯性 式 传感器 。 

测量 时 ， 根 据 所 测 振动 体 加 速度 的 方向 ， 把 传感器 固定 在 被 测 部 位 。 当 被 测 点 的 加 速度 
沿 图 中 第 头 所 示 方 向 时 ， 固 定 在 被 测 部 位 。 当 被 测 点 的 加 速度 沿 如 图 2-40 图 中 第 头 所 示 方 
向 时 ， 及 臂 梁 自 由 端 受 惯性 力 = ma 的 作用 ， 质 量 块 向 箭头 a 相反 的 方向 相对 于 基 座 运动 ， 
使 梁 发 生 弯 曲 变 形 ， 应 变 片 电阻 也 发 生变 化 ， 产 生 输 出 信和 号， 输出 信号 大 小 与 加 速度 成 
正比 。 
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图 2-40 应 变 式 加 速度 传感器 
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a) 结构 示意 图 b) 传感器 


广 2.5.4 扩散 硅 压 力 传感器 


半导体 受 力 时 ， 其 电阻 率 会 随 应 力 的 变化 而 变化 ， 这 种 现象 称 作 压 阻 效应 。 压 阻 式 传 感 
器 就 是 利用 半导体 的 压 阻 效应 和 集成 电路 工艺 制 成 的 传感器 。 利 用 固体 扩散 技术 ,将 了 型 
杂质 扩散 到 一 片 N 型 硅 底层 上 ， 形 成 一 层 极 薄 的 导电 P 型 层 ， 装 上 引线 接点 后 ， 即 形成 扩 
散 型 半导体 应 变 片 。 若 在 圆 形 硅 膜 片上 扩散 出 四 个 了 型 电阻 ,构成 惠 斯 顿 电 桥 的 四 个 臂 ， 


六 交 六 传感器 原理 与 实用 技术 次 次 次 


这 样 的 敏感 融 件 通常 称 为 固态 压 阻 器 件 ， 这 种 传感器 也 被 称 为 扩散 硅 型 传 感 希 ， 如 图 2-41 
所 示 。 


图 2-41 固态 压 阻 器 件 
1 一 N -Si 膜 片 2 一 P -Si 导电 层 3 一 粘贴 剂 4 一 硅 底 座 5 一 引 压 管 6 一 Si 保护 膜 7 一 引线 
半导体 材料 受 外 力 或 应 力作 用 时 ， 唱 格 间距 改变 ， 导 致 载 流 子 迁移 率 及 载 流 子 浓度 变 
化 ,引起 电阻 率 发 生变 化 ， 电 阻 变化 量 为 应 变 与 系数 关系 。 


图 2-42 所 示 为 硅 膜 片 型 压力 传感器 示意 图 。 压 阻 世 片 采 用 周边 回 定 的 硅 杯 结构 ， 封 装 
在 外 壳 内 ， 在 一 块 圆 形 的 单 晶 硅 膜 片上 ， 用 半导体 工艺 中 的 扩散 挨 杂 法 做 四 个 等 值 电阻 ， 两 
片 位 于 受 压 应 力 区 ， 另 两 个 位 于 受 拉 应 力 区 ， 组 成 一 个 全 桥 测 量 电 路 。 当 存在 压 差 时 ， 膜 片 
产生 形变 ， 使 两 对 电阻 阻 值 发 生变 化 ， 电 桥 失 去 平衡 ， 其 输出 电压 反映 膜 片 两 边 承 受 的 压 差 
的 大 小 。 
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图 2-42 压力 传感器 
a) 内 部 结构 b) 硅 膜 片 示意 图 
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电感 式 传感器 的 基本 原理 是 电磁 感应 原理 ， 利 用 电磁 感应 将 被 测 非 电量 转换 为 电感 量 的 变 
化 输出 ， 再 经 测量 转换 电路 ， 将 电感 量 的 变化 转换 为 电压 或 电流 的 变化 ， 来 实现 非 电量 测量 。 

电感 式 传感器 按 转换 原理 的 不 同 分 为 自 感 式 (电感 式 ) 和 互感 式 ( 差 动 变 压 器 式 ) 两 
大 类 ， 因 为 电 涡流 也 是 一 种 电磁 感应 现象 ， 也 可 以 做 电 涡流 式 电 感 传 感 器 。 自 感 式 传 感 品 和 
差 动 变压器 主要 用 于 位 移 测 量 ， 以 及 能 转换 成 位 移 变 化 的 参数 测量 ， 如 力 、 压 力 、 加 速度 、 
振动 等 。 电 涡流 式 传 感 咒 由 于 结构 简单 ， 又 可 实现 非 接触 测量 ， 因 此 不 仅 用 于 人 位移、 厚度 、 
流体 压力 、 液 位 、 转 速 测量 和 涡流 探伤 ， 还 可 以 做 成 接近 开关 ， 以 及 用 于 金属 零件 的 计数 ， 
用 途 十 分 广泛 。 几 种 电感 式 传 感 右 如 图 3-1 所 示 。 
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a) b) 
图 3-1 电感 式 传感器 


电感 式 传 感 咒 的 核心 部 分 是 可 变 自 感 或 可 变 互 感 ， 在 被 测量 转换 成 线圈 自 感 或 互感 的 变 
化 时 ,一 般 要 利用 磁场 作为 媒介 或 利用 铁 磁体 的 某 些 现象 。 这 类 传 感 带 的 主要 特征 是 具有 线 
圈 绕 组 。 根 据 信号 的 转换 原理 ， 主 要 有 变 气 际 式 电感 传 感 锅 、 差 动 螺 线 管 式 电感 传 感 锅 、 差 
动 变 压 带 式 电感 传 感 带 、 电 涡流 式 电感 传 感 如 等 。 

电感 式 传 感 咒 的 组 成 主要 包括 线圈 、 铁 芯 和 衔 铁 三 部 分 。 电 感 式 传感器 结构 简单 、 工 作 
可 靠 、 灵 人 敏 度 高 、 分 辨 率 大 ， 能 测 出 0. 1pm 其 至 更 小 的 机 械 位 移 变 化 ， 测 量 准确 度 高 ， 线 
性 度 好 ， 可 以 把 输入 的 各 种 机 械 物 理 量 如 位 移 、 振 动 、 压 力 、 应 变 、 流 量 、 比 重 等 参数 转换 
为 电量 输出 ,但 电感 式 传感器 自身 频率 响应 低 ， 不 适用 于 快速 动态 的 测量 中 。 
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较 实 用 的 自 感 式 传感器 的 结构 示意 图 如 图 3-2 所 示 。 自 感 式 传感器 是 利用 自 感 量 随 气 阶 
而 改变 的 原理 制 成 的 ， 用 来 测量 位 移 ， 主 要 由 线圈 、 铁 芯 、 衔 铁 及 测 杆 (或 转轴 ) 等 组 成 。 
铁心 和 衔 铁 均 由 导 磁 材料 制 成 ， 如 硅钢 片 或 坡 英 合 金 ， 可 以 是 整体 的 或 便 片 的 。 主 要 有 变 气 
际 式 、 变 截面 式 和 螺 线 管 式 三 种 结构 。 
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a) b) c) 
图 3-2 自 感 式 传感器 的 结构 示意 图 
a) 变 气 际 式 b) 变 截面 式 e) 螺 线 管 式 
1 一 线圈 2 一 铁 芯 3 一 衔 铁 4 一 测 杆 5 一 导轨 6 一 工件 
自 感 式 传 感 絮 利用 自 感 量 随 气 际 而 改变 制 成 的 ， 又 称 为 变 磁 阻 式 电 感 传 感 右 。 电 感 氏 与 
气 隙 厚度 6 的 大 小 成 反比 ， 与 气 际 导 磁 面积 5 成 正比 。 电 感 量 计算 公式 为 
NY “0S0 


站 人 
R, 26 
对 于 图 示 的 上 自 感 式 传 感 带 ， 气 际 厚 度 6 较 小 ， 可 以 认为 气 际 磁场 是 均匀 的 ， 帮 忽略 磁 路 
中 铁 损 ， 则 总 磁 阻 为 
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当 铁 必 的 结构 和 材料 确定 后 ， 上 式 中 第 一 项 为 常数 ， 此 时 目 感 工 是 气 际 厚度 6 和 气 际 有 

效 截面 积 $ 的 函数 ， 即 =f(6,S)。 若 保持 5 不 变 ， 则 工 是 6 的 单 值 函 数 ， 可 构成 变 气 际 式 

传感器 ; 若 保持 5 不 变 ， 使 $ 随 位 移 而 变化 ， 则 可 形成 变 截 面 式 传感器 。 线 圈 中 放 入 圆柱 形 
衔 铁 ， 使 衡 铁 做 上 、 下 位 移 ， 可 构成 螺 线 管 式 传 感 带 。 


太 3.1.1 变 气 阶 式 电感 传感器 


1. 变 气 隙 式 电感 传感器 工作 原理 

图 3-3 所 示 为 最 简单 的 变 气 隙 式 电 感 传 感 带 
结构 原理 图 。 根 据 电 磁 学 知识 ， 得 到 变 气 际 式 电 
感 传感器 的 基本 工作 原理 。 

衔 铁 和 铁 芯 之 间 有 空气 隙 ， 气 隙 厚度 为 5。 
传感器 的 运动 部 分 与 衔 铁 相连 ， 工 作 时 衔 铁 与 被 
测 物体 接触 。 当 衔 铁 移动 时 ， 气 隙 厚度 6 发 生 改 
变 ， 引 起 磁 路 中 气 隙 的 磁 阻 变 化 ， 从 而 引起 线圈 
电感 变化 ， 这 种 电感 量 的 变化 与 衔 铁 位 置 ( 气 
隙 大 小 ) 相对 应 。 传 感 器 线圈 与 测量 电路 连接 
后 ， 将 检测 到 的 电感 量 的 变化 转化 成 电压 、 电 流 或 频率 的 变化 ， 完 成 从 非 电 量 到 电量 的 转 
换 ， 就 能 判断 衔 铁 位移 量 的 大 小 和 方向 。 


图 3-3 变 气 陈 式 电感 传感器 
1 一 线圈 “2 一 铁 芯 〈 定 铁 世 ) ”3 一 衔 铁 〈 动 铁 芯 ) 
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根据 对 电感 的 定义 ， 线 圈 中 电感 量 可 由 下 式 确定 : 


VV ND 
Ee 
式 中 炎 一 线圈 总 磁 链 ; 
/一 通过 线圈 的 电流 ; 
N 一 线圈 的 还 数 ; 
8 一 穿 过 线圈 的 磁 通 。 
由 磁 路 欧姆 定律 ， 得 
ZN 
P=R 
式 中 RR, 一 一 磁 路 总 磁 阻 。 
根据 电感 的 定义 ， 线 圈 自 感 为 
NY 
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式 中 RR, 一 一 磁 路 总 磁 阻 ; 
N 一 一 电感 传感器 线圈 的 政 数 。 
由 于 变 气 陈 式 电感 传 感 锅 的 气 阶 通常 较 小 ， 可 以 认为 气 隙 间 磁 场 是 均匀 的 ， 磁 路 是 封闭 
的 ， 因 此 可 忽略 磁 路 损失 。 总 磁 阻 为 
An = 及 no + Ri + Ro 
对 于 变 气 阶 式 传 感 咒 ， 知 忽略 磁 路 磁 损 ， 则 磁 路 总 磁 阻 为 
二 ll 和 b 26 
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式 中 jy 铁心 材料 的 磁 导 率 ; 
jw 一 一 衔 铁 材料 的 磁 导 率 ; 
/一 一 磁 通 通过 铁 世 的 长 度 ; 
/一 一 磁 通 通过 衔 铁 的 长 度 ; 
S1 一 一 铁 世 的 截面 积 ; 
5, 一 一 衔 铁 的 截面 积 ; 
人 0 一 一 空气 的 磁 导 率 ; 
S50 一 一 气 际 的 截面 积 ; 
6 一 一 气 际 的 厚度 。 
由 于 导 磁 体 的 磁 导 率 远 远大 于 空气 的 磁 导 率 ， 即 1 >>jpo 和 jw >>jwo， 所 以 通常 气 隙 磁 
阻 远 大 于 铁 羽 和 衔 铁 的 磁 阻 ， 即 
区 
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则 磁 路 总 磁 阻 可 写 为 
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通过 各 公式 转换 可 得 自 感 量 为 
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上 式 表 明 ， 当 线圈 臣 数 为 常数 时 ， 电 感 二 仅仅 是 磁 路 中 磁 阻 尺 的 函数 ， 改 变 6 或 50 均 
可 导致 电感 变化 ， 因 此 变 磁 阻 式 传感器 又 可 分 为 变 气 隙 厚度 6 的 传感器 和 变 气 阶 面积 So 的 
传感器 。 目 前 使 用 最 广泛 的 是 变 气 隙 厚度 式 电感 传感器 。 

电感 线圈 结构 确定 后 ， 电 感 与 面积 成 正比 ， 与 气 隙 长 度 成 反比 。 这 样 ， 只 要 被 测量 能 引 

起 面积 和 气 隙 的 变化 ， 都 可 用 电感 传感器 进行 测量 。 其 灵敏 度 为 
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为 提高 灵敏 度 并 保证 一 定 的 线性 度 ， 变 气 隙 式 电感 传感器 只 能 工作 在 很 小 的 区 域 ， 因 而 

只 能 用 于 微小 位 移 的 测量 。 
2. 输出 特性 两 
在 线圈 焉 数 NN 确定 后 ， 如 保持 气 除 有 效 截面 
积 为 常数 ， 则 由 电感 量 工 公式 可 知 了 与 8 之 间 是 非 
线性 关系 。 特 性 曲线 如 图 3-4 所 示 。 设 电感 传感器 | Ata/ 
初始 气 隙 为 8 ， 初 始 电感 量 为 [。， 衔 铁 位移 引 起 | ,x 
的 气 隙 变化 量 为 As， 当 衔 铁 处 于 初始 位 置 时 ， 初 


始 电感 量 为 ”50-A6050 50+Ao0 5 
MoSoN? 
0 = 8 图 3-4” 变 气 险 式 电感 传感器 的 上 -6 特性 


当 衔 铁 上 移 As 时 ， 传 感 器 气 陈 减少 A6， 即 5=5 -A6， 则 此 时 输出 电感 为 了 = +AL， 
代入 公式 并 整理 ,得 
NoSo ho 


2(6, 二 A5) 了 _A5 
6 


L=Lo+AL= 


0 
当 A6/606 <<1 时 ,可 将 上 式 用 泰勒 级 数 展开 成 如 下 的 级 数 形式 : 


2 EE 
L=Io +AL=bo [1 + 语 + (总 | +[( 吕 ] | 


由 上 式 可 求 得 电感 增 量 AL 和 相对 增 量 AL/Lo 的 表达 式 ， 即 
A6 A6 [A6Y 
AL =1n 部 二 + + 


二 | A | 人 
Lo 6 60 60 


同 理 ， 当 衔 铁 随 被 测 体 的 初始 位 置 向 下 移动 As 时 ， 有 
ASr, A8 (A8Y /A5Y 
和-n 优 [1 -全 +( 旋 | | 
AL Ap A8 (AsY /A8Y¥ 
二 = | +[( 呈 ] - (部 | 
对 公式 做 线性 处 理 ， 即 忽略 高 次 项 后 ， 可 得 


AL _A8 
Lo 6 
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当 衔 铁 受 到 外 力 的 作用 ,使 气 际 变 大 时 ， 电感 的 相对 变化 量 为 


灵敏 度 为 


Lo 1 


Ko= A5 = 


为 了 保证 一 定 的 线性 度 ， 变 气 辽 式 电感 传感器 仅 能 工作 在 很 小 一 段 区 域内 ， 因 而 能 用 于 
微小 位 移 的 测量 ， 一 般 取 5 =0.1~0.5mm，A5 =0.1~0.261。 


由 此 可 见 ， 变 气 隙 式 电感 传感器 的 测量 范围 与 灵敏 
度 及 线性 度 相 了 矛盾， 因此 变 气 隙 式 电感 传感器 适用 于 测 
量 微小 位 移 的 场合 。 为 了 减少 非 线性 误差 ， 实 际 测量 中 
广泛 采用 差 动 变 气 隙 式 电 感 传感器 ， 如 图 3-5 所 示 。 

差 动 变 气 际 式 电感 传 感 带 由 两 个 相同 的 电感 线圈 
的 磁 路 组 成 。 测 量 时 ， 衔 铁 与 被 测 物体 相连 ， 当 被 测 
物体 上 下 移动 时 ,带动 衡 铁 以 相同 的 位 移 上 下 移动 ， 
两 个 磁 回 路 的 磁 阻 发 生 大 小 相等 、 方 向 相反 的 变化 ， 
一 个 线圈 的 电感 量 增加 ， 男 一 个 线圈 的 电感 量 减少 ， 
形成 差 动 形式 。 

将 两 个 电感 线圈 接 入 交流 电 桥 的 相 邻 桥 辟 ， 男 两 


图 3-5 差 动 变 气 隙 式 电感 传感器 
1 一 铁 芯 ”2 一 线圈 3 一 衔 铁 


个 桥 臂 由 电阻 组 成 ， 电 桥 的 输出 电压 与 电感 变化 量 AL 有 关 ， 可 得 灵敏 度 为 


AD 
Lo 


2 
ea 


差 动 变 气 际 式 电感 传 感 带 灵敏 度 较 高 ， 线 性 度 好 ， 差 动 式 的 两 个 电感 结构 可 抵消 温度 、 


噪声 干扰 的 影响 。 
女 3. 1.2 ” 螺 线 管 式 电 感 传 感 器 


螺 线 管 式 电感 传 感 需 是 另外 一 种 较 常 用 的 自 感 式 传 感 
器 ， 主 要 元 件 为 一 只 螺 管 线圈 和 一 根 圆柱 形 铁 芯 ， 如 网 3-6 
所 示 。 在 螺 管 线圈 中 插入 一 个 活动 衡 铁 ， 衔 铁 随 被 测 对 象 移 


ER 
动 ， 将 引起 线圈 磁力 线路 径 上 的 磁 阻 发 生变 化 ， 从 而 将 被 测 = | 


量变 换 为 电感 工 的 变化 。 由 于 螺 管 长 度 有 限 ， 轴 向 磁场 的 不 \ 


均匀 分 布 ， 在 铁心 刚 插 入 或 者 接近 离开 线圈 时 的 灵敏 度 要 比 


铁 忆 插入 线圈 一 半 左 右 时 的 灵敏 度 小 得 多 ， 只 有 在 线圈 中 段 | 图 3-6 螺 线 管 式 电感 传感器 
才 有 和 较 好 的 灵敏 度 和 线性 特性 。 一 般 情况 下 ， 为 了 获得 较 好 ! 一 线圈 2 一 衔 铁 
的 线性 关系 ， 铁 芯 长 度 在 0.6! 时 ， 可 工作 在 五 转折 处 ( 零 


点 ) 。 
铁心 为 插入 线圈 时 ， 由 磁 路 可 知 
[= Nnr po 到 4 丰产 


I 1x10’ 


(1 >>7) 
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式 中 jp 


a 


空气 磁 导 率 , jo =47 x10-'H/m; 
螺 管 线圈 半径 。 
当 铁 芯 全 部 搬入 线圈 时 


4N:m rm. 4NTCTr -mr) 
= + 
1x10’ 1x10’ 
式 中 一 铁 芯 的 相对 机 导 率 ,jp =; 


| 
0 
铁 必 半径 。 
初始 铁 蕊 插入 线圈 长 度 为 1.， 当 插入 铁 起 变化 Al. 时， 即 Al. + 171.， 则 电感 变化 为 
L+AL, 


Te 


2 
FAF=40 7 
1 x10’ 


因此 ， 电感 变化 量 为 


[lr + (p,m1)(Al + )r] 


A NT (p71) AL -7 


1 x10’ 
其 相对 变化 量 为 
AL _ Al 。 
Bl 
L, To Kr -1 
令 
1 
天 = 
1 +4 l ry 1 
Lr ,一 1 
则 
AL A/。 


L lL. 

综 上 所 述 ， 若 被 测量 与 Al。 成 正比 ， 则 AZ 与 被 测量 也 成 正比 ， 即 ALVL 正 比 于 AlAl,， 
实际 上 磁场 强度 分 布 不 均匀 ， 输 入 与 输出 之 间 的 关系 是 非 线 性 的 。 

一 般 尺 值 较 小 (K <1) ， 所 以 要 提高 灵敏 度 ， 可 使 Wl, 及 r/r. 的 比值 约 等 于 1， 且 选用 
较 高 的 铁 磁 材料 使 得 kK 约 等 于 1。 

由 于 线圈 中 有 交流 励磁 电流 ， 因 而 衡 铁 始 终 承受 电磁 吸力 ， 而 且 易 受 电 源 电压 、 频 率 波 
动 以 及 温度 变化 等 外 界 干 扰 的 影响 ,输出 易 产生 误差 ， 非 线性 也 较 严 重 ， 因 此 不 适合 精密 测 
量 。 在 实际 工作 中 常 采用 差 动 式 结 构 ， 如 图 3-7 所 示 ， 这 样 既 可 以 提高 传感器 的 灵敏 度 ， 又 
可 以 减少 测量 误差 。 

在 变 气 隙 式 差 动 电感 传感器 中 ， 当 衔 铁 随 被 测量 移动 而 偏离 中 间 位 置 时 ， 两 个 线圈 的 电 
感 量 一 个 增加 ， 一 个 减少 ， 形 成 差 动 形式 。 

曲线 图 如 图 3-8 所 示 。 其 中 曲线 1、2 为 广 、 亡 的 特性 ， 曲 线 3 为 差 动 特性 。 可 以 看 出 ， 
差 动 式 电 感 传 感 器 的 线性 较 好 ， 是 输出 曲线 较 陡 ， 灵敏度 约 为 非 差 动 式 电感 传感器 的 两 倍 。 
从 结构 图 可 以 看 出 ， 差 动 式 电感 传感器 对 外 界 影响 ， 如 温度 的 变化 、 电 源 频 率 的 变化 等 基本 
上 可 以 互相 抵消 ， 衔 铁 承 受 的 电磁 吸力 也 较 小 ， 从 而 减少 了 测量 误差 。 
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1 
Ll 
富 2 Ll 1 
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人 
也 2 
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a b) 
图 3-7 差 动 螺 线 管 式 电感 传感器 图 3-8 曲线 图 


1 一 禾 轿 2 一 局 僻 3 一 价 忌 4 一 济 杆 "5 一 二 件 


太 3.1.3 差 动 变压器 式 传感器 
把 被 测 的 非 电 量变 化 转换 为 线圈 互感 变化 的 传感器 称 为 互感 式 传感器 。 这 种 传感器 是 根 

据 变压器 的 基本 原理 制 成 的 ， 并 且 二 次 绕组 用 差 动 形式 连接 ， 故 称 差 动 变压器 式 传 感 器 。 
差 动 变压器 结构 形式 较 多 ， 也 有 变 气 阶 


式 、 变 截面 式 和 螺 线 管 式 等 。 图 3-9 所 示 为 -次 绕组 No 
差 动 变压器 的 结构 示意 图 。 在 非 电量 测量 中 ， 访 
应 用 最 多 的 是 螺 线 管 式 差 动 变压器 ， 它 可 以 I M -次 绕组 
测量 1 ~ 100mm 机 械 位 移 ， 并 具有 测量 精度 wi fs 
高 、 灵 敏 度 高 、 结 构 简 单 、 性 能 可 靠 等 优点 。 街 铁 
1. 变 气 隙 式 差 动 变压器 
(1) 工作 原理 * 划 村 
假设 闭 磁 路 变 气 隙 式 差 动 变压器 的 结构 


如 图 3-10a 所 示 ， 闭 磁 路 变 气 际 式 差 动 变 压 
器 的 上 下 4、B 两 个 铁 芯 上 绕 有 Wi, = Wi = 图 3-9 差劲 变压器 式 传感器 
WW 的 两 个 一 次 绕组 (励磁 线圈 ) 和 机 = 取 ， = 有 取 两 个 二 次 绕组 (输出 线圈 ) 。 衔 铁 置 于 两 
个 铁 世 的 中 间 。 两 个 一 次 绕组 的 同名 端 顺 向 串联 ， 接 交流 励磁 电压 ， 作 为 闭 磁 路 变 气 阶 式 差 
动 变压器 激励 用 ， 相 当 于 变压器 的 一 次 侧 ;而 两 个 二 次 绕组 的 同名 端 则 反 相 串联 ， 相 当 于 变 
压 器 的 二 次 侧 。 铁 芯 的 作用 是 提供 闭合 回路 、 磁 屏蔽 和 机 械 保护 。 活 动 衔 铁 和 铁 芯 用 同 种 材 
料 制 成 的 ， 通 常 选用 电阻 率 大 、 磁 导 率 高 、 饱 和 磁感应 强度 大 的 材料 ， 如 纯 铁 、 合 金 、 铁 氧 
体 等 。 

当 没有 位 移 时 ， 衔 铁 C 处 于 初始 平衡 位 置 ， 它 与 两 个 铁 芯 的 间隙 有 5, =6,6 = 5 ， 则 绕组 
W 和 了 配 , 间 的 互感 妈 与 绕组 Wi, 和 了 的 互感 相等 ， 致 使 两 个 二 次 绕组 的 互感 电动 势 相 
等 ， 即 。。 = en 。 由 于 二 次 绕组 反 相 串 联 ， 因 此 ， 差 动 变压器 输出 电压 忆 = -ey =0。 

当 被 测 体 有 位 移 时 ， 与 被 测 体 相连 的 衔 铁 的 位 置 将 发 生 相 应 的 变化 ,使 6, 关 6,， 互 感 
M, 关 MM,， 两 二 次 绕组 的 互感 电动 势 ey, 关 ey,， 输 出 电压 UV, = e，, - ex 关 0， 即 差 动 变压器 有 电 
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压 输 出 ， 此 电压 的 大 小 与 极 性 反映 被 测 体 位 移 的 大 小 和 方向 。 


-一 一 一 一 上 
下 上、 NN 


一 一 
Pd 


Y 


| 


| 


me 
< 一 


| >> 


e) f) 


a) 、b) 变 气 隙 式 差 动 变压器 “) 、d) 螺 线 管 式 差 劫 变压器 。”e)、f) 变 面积 式 差 动 变压器 


图 3-10 ” 差 动 变压器 式 传感器 的 结构 示意 图 


RL 


(2) 输出 特性 也 
在 忽略 铁 损 ( 即 涡流 与 磁 灌 损耗 忽略 不 计 )、 | 。 二 
漏 感 以 及 变压器 二 次 开路 〈 或 负载 阻抗 足够 大 ) | 3 pn L 
的 条 件 下 ， 图 3-10a 的 等 效 电路 可 用 图 3-11 表 Za 1 Us 
未 。 图 中 ,16 与 人 Do、 mu 与 加 、ma 与 PP 、m 与 i 0 
证 分 别 为 本、 了、 了 2。、Wz 绕 组 的 直流 电阻 i 
与 电感 。 mh 
根据 电磁 感应 定律 和 磁 路 欧姆 定律 ， 当 1。 全 Pd 
<< wl ，， ri <<wLi, 时 ， 如 果 不 考虑 铁 芯 与 衔 铁 图 3-11 变 气 隙 式 差 动 变 压 带 等 效 电 路 
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中 的 磁 阻 影响 ， 对 图 3-11 所 示 的 等 效 电路 进行 分 析 ， 可 得 变 气 际 式 差 动 变 压 器 输出 电压 UV, 
的 表达 式 ， 即 
6 
oo 6,+6, Wi 
由 上 式 可 知 ， 当 衔 铁 处 于 初始 平衡 位 置 时 ， 因 5, =6, =66， 则 忆 =0。 但 是 如 果 被 测 体 
带动 衔 铁 移动 ， 例 如 向 上 移动 A5 (假设 向 上 移动 为 正 ) 时 ， 则 有 6, =60 - A5，6, =60 + A6， 
代入 上 式 可 得 


0 Un 
° Wi 0。 
上 式 即 为 闭 磁 路 变 气 际 式 差 动 变 压 器 的 输出 特性 。 它 表明 变压器 输出 电压 尽 与 衔 铁 位 
移 量 A5/60 成 正比 。 式 中 负 号 的 意义 是 ， 当 衔 铁 向 上 移动 时 ，A6/60 定 义 为 下 ， 变 太 器 输出 


电压 U0 与 输入 电压 U. 反 相 (相位 差 180°); 而 当 衔 铁 向 下 移动 时 ，A6/64 则 为 - | Asv6u 1 ， 


表明 U, 与 U 同 相 。 图 3-12 所 示 为 变 气 隙 式 差 动 变压器 
输出 电压 U, 与 位 移 A6 的 关系 曲线 。 

可 得 变 辽 式 差 动 变压器 灵敏 度 K 的 表达 式 为 

VU， WW UU, 


1 


“A5 Ws, 
综合 以 上 分 析 ， 可 得 到 如 下 结论 : 
1) 首先 ,供电 电源 U; 要 稳定 ， 以 便 使 传感器 具有 
稳定 的 输出 特性 ; 其 次 ,电源 幅 值 的 适当 提高 可 以 提高 


图 3-12 ” 变 气 院 式 差 动 变压器 输出 特性 


灵敏度 天 值 ， 但 要 以 变 压 带 铁 蔚 不 饱和 以 及 允许 温 升 
1 一 理想 特性 2 一 实际 特性 


为 条 件 。 


2) 增加 瑟 / 了 号 的 比值 和 减 小 60 都 能 使 灵敏 度 K 值 提高 。 然 而 ，W,/W 的 比值 与 变压器 
的 体积 及 零点 残余 电压 有 关 ， 不论 从 灵敏 度 考虑 ， 还 是 从 忽略 边缘 磁 通 考虑 ， 均 要 求 变 隙 式 
差 动 变压器 的 580 越 小 越 好 。 为 兼顾 测量 范围 的 需要 ， 一 般 选 择 传 感 器 的 8 为 0.5mm。 

3) 以 上 分 析 的 结果 是 在 忽略 铁 损 和 线圈 中 的 分 布 电容 等 条 件 下 得 到 的 ， 如 果 考 虑 这 些 
影响 ， 将 会 使 传感器 性 能 变 差 〈 灵 人 敏 度 降 低 ， 非 线性 加 大 等 ) 。 但 是 ， 在 一 般 工程 应 用 中 是 
可 以 忽略 的 。 

4) 以 上 结果 是 在 假定 工艺 上 严格 对 称 的 前 提 下 得 到 的 ， 而 实际 上 很 难 做 到 这 一 点 ， 因 
此 传感器 实际 输出 特性 如 图 3-12 中 曲线 2 所 示 ， 存 在 零点 残余 电压 AU。 

5) 进行 上 述 推导 的 另 一 个 条 件 是 变压器 二 次 开路 ， 对 由 电子 线路 构成 的 测量 电路 来 
讲 ， 这 个 要 求 很 容易 满足 ， 但 如 果 直 接 配 接 低 输 入 阻抗 电路 ， 就 必须 考虑 变压器 二 次 电流 对 
输出 特性 的 影响 。 

2. 螺 线 管 式 差 动 变压器 

(1) 工作 原理 

螺 线 管 式 差 动 变压器 主要 由 绕组 组 合 、 活 动 衔 铁 和 导 磁 外 这 等 组 成 ， 如 图 3-13 所 示 。 
绕组 包括 一 、 二 次 绕组 和 骨架 等 部 分 。 

螺 线 管 式 差 动 变压器 按 线圈 绕组 排列 方式 不 同 可 分 为 一 节 、 二 节 、 三 节 、 四 节 和 五 节 式 
等 类 型 ， 如 图 3- 14 所 示 。 一 节 式 灵敏 度 高 ， 三 节 式 零点 残余 电压 较 小 ， 通 常 采 用 的 是 二 节 
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式 和 三 节 式 两 类 。 


差 动 变压器 式 传感器 中 的 两 个 臣 数 相同 的 二 次 
线圈 同名 端 反 相 串联 ， 并 且 在 忽略 铁 损 、 导 磁体 磁 
阻 和 线圈 分 布 电容 的 理想 条 件 下 ， 其 等 效 电路 如 图 
3-15 所 示 。 当 一 次 绕组 加 以 激励 电压 VU 时， 根据 变 
压 器 的 工作 原理 ， 在 两 个 二 次 绕组 配 ,. 和 WW 中 便 会 
产生 感应 电势 ,和 Ej,。 如 果 工 艺 上 保证 变压器 结 
构 完全 对 称 ， 则 当 活 动 衔 铁 处 于 初始 平衡 位 置 时 ， 
必然 会 使 两 个 二 次 绕组 磁 回路 的 磁 阻 相等 ， 磁 通 相 
同 ， 两 互感 系数 M =M,。 根 据 电磁 感应 原理 ， 将 有 
,=Ey,。 由 于 变 压 絮 两 个 二 次 绕组 反 相 串联 ， 因 
而 UV, =E,, -Ey, =0， 即 差 动 变压器 输出 电压 为 零 。 


图 3-13” 螺 线 管 式 差 动 变 压 带 结构 
1 一 活动 衡 铁 ”2 一 导 磁 外 壳 。 3 一 肯 架 


4 一 三 数 WW 的 一 次 绕组 ”5 一 臣 数 配 .的 二 次 绕组 


6 一 政 数 本 ,的 二 次 绕组 


[| 一 
IE “| 
a) b) 
>< KR > 户 ><x 
| 号 | | |. -= | 
< 多 天 关心 人 < 
c) d) e) 
图 3-14 线圈 排列 方式 
a) 一 节 式 b) 二 节 式 ec) 三 节 式 d) 四 节 式 e) 五 节 式 


当 活 动 衡 铁 向 上 移动 时 ， 由 于 磁 阻 的 影响 ，W, 中 磁 通 将 大 于 了 bp， 使 Mi > M,， 因 而 


增加， 而 书 p 减 小 。 反 之 ， 有 增加， 已 。 减 小 。 因 为 U0, = -Bw， 所 以 当 b,、 


Ey 随 着 


衔 铁 位 移 x 变化 时 ，U, 也 必 将 随 x 而 变化 。 图 3-16 所 示 给 出 了 差 动 变 压 带 输出 电压 局 与 活 


动 衔 铁 位 移 Ax 的 关系 曲线 。 


图 中 实 线 为 理论 特性 曲线 ， 虚 线 为 实际 特性 曲线 。 由 图 3-16 可 


以 看 出 ， 当 衔 铁 位 于 中 心 位 置 时 ， 差 动 变 压 带 输出 电压 并 不 等 于 和 零 ， 把 差 动 变 压 带 在 零 位 移 
时 的 输出 电压 称 为 零点 残余 电压 ， 记 作 AU,， 它 的 存在 使 传感器 的 输出 特性 不 经 过 零点 ， 


成 实际 特性 与 理论 特性 不 完全 一 致 。 


造 


零点 残余 电压 主要 是 由 传感器 的 两 个 二 次 绕组 的 电气 参数 和 几何 尺寸 不 对 称 ， 以 及 磁性 
材料 的 非 线性 等 引起 的 。 零 点 残余 电压 的 波形 十 分 复杂 ， 主 要 由 基 波 和 高 次 谐 波 组 成 。 基 波 
产生 的 主要 原因 是 : 传 感 带 的 两 个 二 次 绕组 的 电气 参数 、 几 何 尺 寸 不 对 称 ， 导 致 它们 产生 的 


感应 电动 势 幅 值 不 等 、 


相位 不 同 ， 因 此 不 论 怎样 调整 衔 铁 位 置 ， 两 线圈 中 感应 电动 势 都 不 能 


完全 抵消 。 高 次 谐 波 中 起 主要 作用 的 是 三 次 谐 波 ， 其 产生 的 原因 是 磁性 材料 磁化 曲线 的 非 线 
性 ( 磁 饱 和 、 磁 滞 )。 零 点 残余 电压 一 般 在 几 十 毫 伏 以 下 ， 在 实际 使 用 时 ， 应 设法 减 小 U.， 


否则 将 会 影响 传 感 带 的 测量 结 
(2) 基本 特性 
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Uo Ai， 


122 一 22a Up 


实际 特性 曲线 


图 3-15 差劲 变压器 等 效 电路 图 3-16 ”差劲 变 压 带 输 出 电压 的 特性 曲线 


差 动 变压器 等 效 电路 如 图 3-15 所 示 。 当 二 次 开路 时 
U 
l nn + JOLI 


式 中 “一 一 一 次 线圈 激励 电压 ; 

w 一 一 激励 电压 V 的 角 频 率 ; 

石 一 一 一 次 线圈 激励 电流 ; 
门 、 万 一 一 一 次 线圈 直流 电阻 和 电感 。 

根据 电磁 感应 定律 ， 二 次 绕组 中 感应 电动 势 的 表达 式 分别 为 

ba = -joM hh, ba, = -joM, hh 

式 中 Mi、 一 一 一 次 绕组 与 两 个 二 次 绕组 的 互感 。 

由 于 两 个 二 次 绕组 反 相 串联 ， 且 考虑 到 二 次 开路 ， 则 由 以 上 关系 可 得 
U =E, -E,, = jumt Mh MU 
0 2a 2b ri + jwLi 
输出 电压 的 有 效 值 为 
_w(Mi -M,)U 

上 式 说 明 ， 当 激 磁 电压 的 幅 值 VU 和 角 频 率 w。、 一 次 绕组 的 直流 电阻 7 及 电感 工 为 定 值 
时 ， 差 动 变 压 絮 输出 电压 仅仅 是 一 次 绕组 与 两 个 二 次 绕组 之 间 互 感 之 差 的 函数 。 因 此 ， 只 要 
求 出 互感 Mi 和 M, 对 活动 衔 铁 位 移 x 的 关系 式 ， 再 代入 式 中 即 可 得 到 螺 线 管 式 差 动 变 压 带 的 
基本 特性 表达 式 。 

1) 活动 衔 铁 处 于 中 间 位 置 时 Mi = M, = M，U。 =0。 

2) 活动 衡 铁 向 上 移动 时 Mi = M+ AM, M, =M-AM, U, = Mri+(wLi)”。 与 , 同 
极 性 。 


3) 活动 衔 铁 向 下 移动 时 Mi =M -AM, M, =M+AM, U,=- 


U, 


2wAMU 


Ar + (LI )? 


。 与 妃 , 同 极 性 。 
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理想 的 差 动 变压器 输出 电压 应 与 衔 铁 位 移 呈 线 性 关系 。 但 实际 上 有 很 多 因素 影响 着 差 动 
变压器 的 线性 度 ， 如 骨架 形状 和 尺寸 的 精确 性 、 线 圈 的 排列 、 铁 芯 的 尺寸 与 材质 、 励 磁 频 率 
和 负载 状态 等 。 实 验证 明 ， 影 响 螺 线 管 式 差 动 变压器 线性 度 的 主要 因素 是 两 个 二 次 绕组 的 结 
构 。 为 使 差 动 变压器 具有 较 好 的 线性 度 ， 一 般 取 测量 范围 为 线圈 骨架 长 度 的 /10 ~1/4, 励 
磁 频 率 采 用 中 频 (400Hz ~ 10kHz) ， 并 配 用 相 敏 检 波 式 测量 电路 。 


文 3. 1.4 ” 电 涡 流 式 传感器 


电 涡 流 式 传感器 是 利用 电 涡 流 效 应 将 位 移 等 非 电 被 测 参 量 转换 为 线圈 的 电感 或 阻抗 变化 
的 变 磁 阻 式 传感器 。 电 涡流 式 传 感 器 的 敏感 元 件 是 线圈 ， 当 给 线圈 通 以 交 变 电流 并 使 它 接近 
金属 导体 时 ， 线 圈 产 生 的 磁场 就 会 被 导体 电 涡 流产 生 的 磁场 部 分 抵消 ， 使 线圈 的 电感 量 、 阻 
抗 和 品质 因数 发 生变 化 。 

1. 工作 原理 

当 金 属 导体 放置 在 变化 的 磁场 或 在 磁场 中 运动 时 ， 导 体内 就 会 产生 感应 电流 ， 这 种 电流 
就 像 水 中 旋涡 那样 在 导体 内 转圈 ， 称 之 为 电 涡流 或 涡流 ， 这 种 现象 就 称 为 涡流 效应 。 

根据 法 拉 第 定律 ， 当 传感器 线圈 通 以 正弦 交 变 电流 石 时 ， 由 于 电流 的 变化 ， 在 线圈 周围 
空间 必然 产生 正弦 交 变 磁场 Hi ， 使 置 于 此 磁场 中 的 金属 导体 中 感应 电 涡 流 [, ，J 又 产生 新 
的 交 变 磁场 H,。 根 据 楞 次 定律 ，, 的 作用 将 反抗 原 磁场 Hi ， 由 于 磁场 到 的 作用 ， 涡 流 要 消 
耗 一 部 分 能 量 ， 导 致 传感器 线圈 的 等 效 阻 抗 、 品 质 因 数 和 电感 量 发 生变 化 。 由 上 可 知 ， 线 圈 
阻抗 的 变化 完全 取决 于 被 测 金属 导体 的 电 涡流 效应 。 

电 涡流 效应 既 与 被 测 体 的 电阻 率 p、 磁 导 率 / 以 及 几何 形状 有 关 ， 还 与 线圈 的 几何 参 
数 、 线 圈 中 励磁 电流 频率 上 有关 ， 同 时 还 与 线圈 和 导体 间 的 距离 x 有 关 。 因 此 ， 传 感 器 线圈 
受 电 涡流 影响 时 的 等 效 阻抗 Z 的 函数 关系 式 为 

Z=F(p, pr, fs x) 
式 中 一 一 线圈 与 被 测 体 的 尺寸 因子 。 

如 果 保 持 上 式 中 其 他 参数 不 变 ， 而 只 改变 其 中 一 个 参数 ， 就 可 以 构成 测量 该 参数 的 传 感 
器 。 改 变 线圈 和 导体 之 间 的 距离 ， 可 以 制作 成 测量 位 移 、 厚 度 、 振 动 的 传感器 ; 改变 导体 的 
电阻 率 ， 可 以 制作 成 测量 表面 温度 、 检 测 材质 的 传感器 ; 改变 导体 的 磁 导 率 ， 可 以 制作 成 测 
量 应 力 、 硬 度 的 传感器 。 传 感 器 线圈 阻抗 Z 就 仅仅 是 这 个 参数 的 单 值 函数 。 通 过 与 传感器 
配 用 的 测量 电路 测 出 阻抗 Z 的 变化 量 ， 即 可 实现 对 该 参数 的 测量 

电 涡 流 式 传感器 可 以 看 成 由 一 个 载 流 线圈 和 金属 导体 两 部 分 组 成 ， 如 图 3-17 所 示 。 

2. 基本 特性 

电 涡 流传 感 器 简化 模型 如 图 3-18 所 示 。 模 型 中 ， 把 在 被 测 金 属 导体 上 形成 的 电 涡 流 等 
效 成 一 个 短路 环 ， 即 假设 电 涡 流 仅 分 布 在 环 体 之 内 ， 模 型 中 及 ( 电 涡 流 的 贯穿 深度 ) 可 由 下 


式 求 得 
人 
To 了 
式 中 /一 线圈 励磁 电流 的 频率 。 


根据 简化 模型 ， 可 画 出 如 图 3-19 所 示 的 等 效 电 路 图 。 图 中 , 尺 为 电 涡流 短路 环 等 效 电 
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阻 ， 其 表达 式 为 


R, = 2TD 


bln. 
根据 基 尔 霍 夫 第 二 定律 ， 可 列 出 如 下 方程 : 


再 


传感器 激励 是 流 。 “ 传感器 激励 线圈 
\ 
1 


总。 被 测 金属 导体 


图 3-18 电 涡 流 式 传感器 简化 模型 
3=17 滴 感 
电视 流 式 传 感 带 1 传感器 线圈 “2 短路 环 3 被 测 金 属 导体 


RL +joLil -joML =U,; 
-ja +Rb +jwb bh =0 
式 中 ww 一 一 线圈 激 磁 电流 角 频 率 ; 
RI 、 工 一 一 导电 线圈 电阻 和 电感 ; 
[一 一 短路 环 等 效 电感 ，; 
一 一 短路 环 等 效 电阻 ，; 


1 一 一 互感 系数 。 
解 得 等 效 阻抗 Z 的 表达 式 为 
U. ww 2 w MM? 
一 一 一 ] L 一 一 一 一 一 ~ 
人 rer - 司 ，o| 
= Re + jwLe 


2 112 
式 中 RR 一 一 线圈 受 电 涡 流 影响 后 的 等 效 电阻 ，R。 =R + 一 二 


+—— sR 
2o 
R; +w2723 


re ee 2112 
L, 一 一 线圈 受 电 涡流 影响 后 的 等 效 电感 ，L, =L -一 一 L,。 
1 R? +w 13 


万 一 一 不 计 电 涡流 效应 时 线圈 电感 ; 
了 一 一 电 涡 流 等 效 电路 的 等 效 电 感 。 


线圈 的 等 效 品质 因数 0 值 为 
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综 上 所 述 ， 根 据 电 涡 流 式 传感器 的 简化 模型 和 等 效 电路 ， 运 用 电路 分 析 的 基本 方法 得 到 
的 参数 ， 为 电 涡流 式 传 感 器 基本 特性 表示 式 。 在 某 一 范围 内 ， 可 以 将 这 些 函 数 关 系 近 似 地 通 
过 某 一 线性 函数 来 近似 ， 电 涡流 式 传 感 顺 不 是 在 电 涡流 整个 波及 范围 内 都 能 呈 线 性 变化 的 。 

3. 电 涡流 形成 范围 

(1) 电 涡 流 的 径 向 形成 范围 

线圈 一 导体 系统 产生 的 电 涡 流 密度 既是 线圈 与 导体 间距 离 x 的 函数 ， 又 是 沿线 圈 半 径 方 
向 7 的 函数 。 当 x 一 定时 ， 电 涡流 密度 与 半径 7 的 关系 曲线 如 图 3-20 所 示 (图 中 为 金属 
导体 表面 电 涡流 密度 ， 即 电 涡 流 密 度 最 大 值 。/, 为 半径 7 处 的 金属 导体 表面 电 涡流 密度 ) 。 
由 图 可 知 : 


FiFas 


图 3-19 电 涡 流 式 传感器 等 效 电路 图 图 3-20 电 涡 流 密度 与 半径 + 的 关系 曲线 
1 一 传感器 线圈 “2 一 电 涡 流 短路 环 1 一 电 涡流 线圈 “2 一 等 效 短路 环 ”3 一 电 涡流 密度 分 布 


1) 电 涡流 径 向 形成 范围 大 约 在 传感器 线圈 外 径 7 的 1.8 ~ 2.5 售 范围 内 ， 且 分 布 不 
均匀 。 

2) 电 涡流 密度 在 ”=0 处 为 零 。 

3) 电 涡流 的 最 大 值 在 *=r 附近 的 一 个 狭窄 区 域内 。 

4) 可 以 用 一 个 平均 半径 为 7,。=“ 叶 ] 玖 短路 环 来 集中 表示 分 散 的 电 涡流 (图 中 了 
影 部 分 ) 。 

(2) 电 涡流 强度 与 距离 的 关系 

理论 分 析 和 实验 都 已 证 明 ， 当 x 改变 时 ， 电 涡流 密度 也 发 生变 化 ， 即 电 涡流 强度 随 距离 
x 的 变化 而 变化 。 根 据 线圈 - 导体 系统 的 电磁 作用 ， 可 以 得 到 金属 导体 表面 的 电 涡流 强度 为 


- 咱 i | 
式 中 本 一 一 线圈 激励 电流 ，; 
万 金属 导体 中 等 效 电流 ; 
线圈 到 金属 导体 表面 距离 ; 
线圈 外 径 。 
根据 上 式 做 出 的 归 一 化 曲线 如 图 3-21 所 示 。 


4 


Tas 
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以 上 分 析 表 明 : 本 
1) 电 涡 流 强 度 与 距离 x 呈 非 线性 关系 ， 且 随 pe | 
着 xxrs。 的 增加 而 迅速 减 小 。 0.8 
2) 当 利用 电 涡 流 式 传感器 测量 位 移 时 ， 只 有 0.6| 
在 x/r,. <<1 (一 般 取 0.05 ~0.15) 的 条 件 下 才能 04[ 
得 到 较 好 的 线性 和 较 高 的 灵敏 度 。 2 
(3) 电 涡 流 的 轴 向 贯穿 深度 0 1 5 6 ~ 
所 谓 贯 穿 深度 ， 是 指 把 电 涡 流 强 度 减 小 到 表面 WS 
强度 的 1/e 处 的 表面 厚度 。 图 3-21 电 涡 流 强度 与 
由 于 金属 导体 的 趋 肤 效 应 ， 电 磁场 不 能 穿 过 导 距离 归 一 化 曲线 


体 的 无 限 厚度 ， 仅 作用 于 表面 薄 层 和 一 定 的 径 向 范 
围 内 ， 并 且 导 体 中 产生 的 电 涡 流 强 度 是 随 导体 厚度 的 增加 按 指 数 规律 下 降 的 。 其 按 指数 衰减 
分 布 规律 可 用 下 式 表 示 : 


Ji=Joe- d/h 
式 中 d 一 金属 导体 中 某 一 点 与 表面 的 距离 ; 

Ji 一- 沿 部 轴 向 4 处 的 电 涡流 密度 ; 

几 一 一 金 属 导体 表面 电 涡流 密度 ， 即 电 涡流 密度 最 

大 值 ; 

/一 一 电 涡流 轴 向 贯穿 的 深度 〈 趋 肤 深度 ) 。 

图 3-22 所 示 为 电 涡流 密度 轴 向 分 布 曲线 。 由 图 可 见 ， 
电 涡流 密度 主要 分 布 在 表面 附近 。 

由 前 面 分 析 所 得 式 可 知 ， 被 测 体 电阻 率 越 大 ， 相 对 磁 
导 率 越 小 ， 以 及 传感器 线圈 的 励磁 电流 频率 越 低 ， 则 电 涡 一 一 
流 贯穿 深度 尹 越 大 。 故 透射 式 电 涡流 式 传感器 一 般 都 采用 | 人 ee 1 
低频 激励 。 
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自 感 式 传 感 带 实 现 了 将 被 测 非 电量 转变 为 电感 量 的 变化 ， 为 了 测 出 电感 量 的 变化 ， 同 时 
为 了 送 入 下 级 电路 进行 放大 和 处 理 ， 还 需要 测量 转换 电路 将 电感 量 的 变化 转换 为 容易 测量 的 
电压 或 电流 信和 号。 电感 式 传 感 絮 的 测量 电路 有 交流 电 桥 式 、 变 压 絮 式 交 流 电 桥 以 及 谐振 
式 等 。 


太 3.2.1 电感 式 传感器 的 等 效 电路 


从 电路 角度 看 ， 电 感 式 传感器 的 线圈 并 非 是 纯 电 感 ， 该 电感 由 有 功 分 量 和 无 功 分 量 两 部 
分 组 成 。 有 功 分 量 包 括 线圈 线 绕 电阻 和 涡流 损耗 电阻 及 磁 滞 损 耗 电 阻 ， 这 些 都 可 折合 成 为 有 
功 电 阻 ， 其 总 电阻 可 用 R 来 表示 ; 无 功 分 量 包 含 线圈 的 自 感 荆 、 绕 线 间 分 布 电容 ， 为 简便 起 
见 可 视 为 集中 参数 ， 用 C 来 表示 。 于 是 可 得 到 电感 式 传感器 的 等 效 电路 如 网 3-23 所 示 。 

图 3-23 中 , 工 为 线圈 的 自 感 ，R 为 折合 有 功 电阻 的 总 电阻 ，C 为 并 联 寄生 电容 。 图 3-23 
的 等 效 线圈 阻抗 为 
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0 


0 


(R +jwL) ea) 
z= ewC) 加 Re 

R + jwL i Xi pe CC 元 
将 上 式 有 理化 并 应 用 品质 因数 0 = wL/R， 可 得 , . 


2LC 
R joL (1 -LC ] 图 3-23 ”电感 式 传感器 的 
Z 二 六 这 二 必 2 等 效 电路 
(1 oc) + (0) (1 -oc)? + (0) - 
0 0 

当 0>>wLC 且 O02LC <<1 时 ， 上 式 可 近似 为 

三 及 了 

(1L-o21C) 2 (1L1-o27C)? 

则 
Z =R’' +joL’ 


从 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 并 联 电容 的 存在 ， 使 有 效 串联 损耗 电阻 及 有 效 电感 增加 ， 而 有 效 
0 值 减 小 ， 在 有 效 阻 抗 不 大 的 情况 下 ， 它 会 使 灵敏 度 有 所 提高 ， 从 而 引起 传感器 性 能 的 变 
化 。 因 此 在 测量 中 车 更 换 连接 电缆 线 的 长 度 ， 在 激励 频率 较 高 时 则 应 对 传感器 的 灵敏 度 重新 
进行 校准 。 
女 3. 2.2 ”交流电 桥 式 测量 电路 


1. 交流 电 桥 测量 电路 

图 3-24 所 示 为 交流 电 桥 测量 电路 。 把 传感器 的 两 个 线圈 作 
为 电 桥 的 两 个 桥 辟 Z| 和 2Z,，Z1 和 2, 是 差 动 电感 传感器 的 两 个 线 
圈 阻 抗 。 另 外 两 个 相 邻 的 桥 臂 用 纯 电 阻 R 代替 。 设 Z1 =Z+ 
AZ ，2 =Z -AZ ，Z 是 衔 铁 在 中 间 位 置 时 单个 线圈 的 复 阻 抗 ， 
AZ 、AZ2 分别 是 衔 铁 偏 离 中 心 位 置 时 两 线圈 阻抗 的 变化 量 。 对 
于 高 0 值 的 差劲 式 电感 传感器 ， 有 AZ + AZ, ~jw (ALi +AL,)， 
则 电 桥 输出 电压 为 


RAZ i 
oF ZR SA +AD) 图 3-24 交流 电 桥 测量 电路 


当 衔 铁 往 上 移动 A6 时 ， 两 个 线圈 的 电感 变化 量 分 别 用 AL, 、AL, 表 示 ， 差 动 传 感 带 电感 
的 总 变化 量 AL = AL, + AL, ， 具 体 表达 式 为 
AL =AL + AL, =2710 el + ( 急 ] + 图) 十 | 
0 


00 60 
对 上 式 进行 线性 处 理 ， 即 忽略 高 次 项 得 
AL ,A6 


灵敏 度 Ko 为 
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比较 单线 圈 式 和 差 动 式 两 种 变 间 阶 电 感 传感器 的 灵敏 度 特性 ， 可 以 得 到 如 下 绪论; 
1) 差 动 式 变 间隙 电感 传感器 的 灵敏 度 是 单线 圈 式 的 两 倍 。 
3 
2) 差 动 式 变 间 阶 电 感 传感器 的 非 线性 项 为 AL/1。 =2 | 这】 ( 忽 咯 高 次 项 ) 。 单 线圈 电 
0 
感 传感器 的 非 线性 项 为 AL/1o = ( 优 】 (忽略 高 次 项 ) 。 直 于 A8/6。 <<1， 因 此 ， 差 动 式 的 线 
0 
性 度 得 到 明显 改善 。 
将 AL =210 剖 代 入 式 得 电 桥 答 出 电压 与 A5 成 正比 关系 ， 即 内 mm 总 。 
0 0 
2. 变压器 式 交 流 电 桥 
变压器 式 交流 电 桥 测量 电路 如 图 3-25 所 示 。 电 桥 两 臂 2 、2, 为 传感器 线圈 阻抗 ， 另 外 
两 桥 臂 为 交流 变压器 二 次 线圈 的 1/2 阻抗 。 当 负载 阻抗 为 无 穷 大 时 ， 桥 路 输出 电压 为 
1 = ZA 1 et U 
97 i 
当 传 感 器 的 衔 铁 处 于 中 间 位 置 ， 即 Z| =Z, =Z， 此 时 有 UV, =0， 电 桥 平衡 。 
当 传 感 器 衡 铁 上 移 时 ,如 Z| =Z+AZ，,2Z, =Z -AZ 时 ， 


PR 区 
A 

当 传感器 衔 铁 下 移 时 ， 如 2 =Z -AZ，Z =Z+AZ 时 ， 
y=2_ALUVALUV 
oo ZZ2 L2 


衔 铁 上 下 移动 相同 距离 时 ， 输 出 电压 相位 相反 ， 大 小 随 衔 铁 的 位 移 而 变化 。 由 于 U0U 是 
交流 电压 ， 输 出 指示 无 法 判断 位 移 方 向 ， 必 须 配 合 相 敏 检 波 电 路 来 解决 。 

3. 谐振 式 测量 电路 

谐振 式 测量 电路 有 谐振 式 调幅 电路 ( 见 图 3-26) 和 谐振 式 调频 电路 ( 见 图 3-27)。 在 
调幅 电路 中 ， 传 感 咒 电感 工 与 电容 C、 变 压 吉 一 次 侧 串联 在 一 起 ， 接 和 人 交流 电源 U， 变 压 带 
二 次 侧 将 有 电压 局 输出， 输出 电压 的 频率 与 电源 频率 相同 ， 而 幅 值 随 着 电感 工 而 变化 。 图 
3-26b 所 示 为 输出 电压 U, 与 电感 工 的 关系 曲线 ， 其 中 Lo 为 谐振 点 的 电感 值 ， 此 电路 灵敏 度 
很 高 ， 但 线性 差 ， 适 用 于 线性 度 要 求 不 高 的 场合 。 


_f DU, 

CT 

站 中 L | 

| 
1 4 2 可 Ea I 
D 0 天 加 
一 a) b) 

图 3-25 ”变压器 式 交流 电 桥 图 3-26 谐振 式 调幅 电路 


调频 电路 的 基本 原理 是 传 感 顺 电 感 志 的 变化 将 引起 输出 电压 频率 的 变化 。 通 常 把 传 感 需 
电感 过 和 电容 C 接 入 一 个 振荡 回路 中 ， 其 振荡 频率 f=1/(2mw VLC) 。 当 工 变 化 时 ， 振 荡 频 
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率 随 之 变化 ， 根 据 / 的 大 小 即 可 测 出 被 测量 的 值 。 图 3-27b 表示 /与 工 的 关系 曲线 ， 它 具有 


严重 的 非 线 性 关系 。 
二 G 上 ql 
Ee 9 ” b) - 


图 3-27 “谐振 式 调频 电路 
当 工 有 微小 变化 AL 时 ， 频 率 变化 为 

1 10) -ac.AL- - 
Af= -区 (CC) CAL= 


调频 电路 只 有 在 f 较 大 的 情况 下 ， 才 能 达到 较 高 的 精度 。 

4. 差 动 变压器 式 传感器 测量 电路 

差 动 变压器 的 输出 是 交流 电压 ， 若 用 交流 电压 表 测 量 ， 只 能 反映 衔 铁 位 移 的 大 小 ,不 能 
反映 移动 的 方向 。 另 外 ， 其 测量 值 中 将 包含 零点 残余 电压 。 为 了 达到 能 辨别 移动 方向 和 消除 
零点 残余 电压 的 目的 ， 实 际 测量 时 ， 常 常 采 用 差 动 整流 电路 和 相 敏 检 波 电路 。 

(1) 差 动 整流 电路 

差 动 整流 电路 是 把 差 动 变压器 的 两 个 二 次 输出 电压 分 别 整流 ， 然 后 将 整流 的 电压 或 电流 
的 差 值 作为 输出 。 图 3-28 给 出 了 几 种 典型 电路 形式 。 其 中 ,图 3-28a、 图 3-28c 适用 于 交流 
阻抗 负载 ， 图 3-28b 、 图 3-28d 适用 于 低 阻 抗 负载 ， 电 阻 R, 用 于 调整 零点 残余 电压 。 


es 


AL 
L 


[| 


d) 


图 3-28 差 动 整流 电路 
a) 半 波 电压 输出 b) 半 波 电流 输出 c) 全 波 电压 输出 qd) 全 波 电 流 输出 
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从 图 3-28c 电路 结构 可 知 ， 不 论 两 个 二 次 线圈 的 输出 瞬时 电压 极 性 如 何 ， 流 经 电容 Ci 

的 电流 方向 总 是 从 2 到 4， 流 经 电容 C, 的 电流 方向 总 是 从 6 到 8， 故 整流 电路 的 输出 电压 为 
U, = Uy -LUes 

当 衔 铁 在 零 位 时 ， 因 为 Us = Us ， 所 以 到 =0; 当 衔 铁 在 零 位 以 上 时 ， 因 为 Us > Uss， 
则 UV, >0; 而 当 衔 铁 在 零 位 以 下 时 ， 则 有 L < Uos， 则 UV, <0。U 的 正 负 表示 衔 铁 位移 的 
方向 。 

差 动 整 流 电路 具有 结构 简单 、 不 需要 考虑 相位 调整 和 零点 残余 电压 的 影响 、 分 布 电容 影 
响 小 和 便于 远 距 离 传 输 等 优点 ， 因 而 获得 广泛 应 用 。 

(2) 相 敏 检 波 电路 

相 敏 检 波 电 路 如 图 3-29 所 示 。 图 中 ，VD, 、VD, 、VD; 、VD, 为 四 个 性 能 相同 的 二 极 管 ， 
以 同一 方向 串联 成 一 个 闭合 回路 ， 形 成 环形 电 桥 。 输 入 信号 w。( 差 动 变压器 式 传 感 如 输 出 
的 调幅 波 电压 ) 通过 变压器 卫 加 到 环形 电 桥 的 一 条 对 角 线 上 。 参 考 信号 uu 通过 变 压 髓 T 加 
到 环形 电 桥 的 另 一 条 对 角 线 上 。 和 输出 信号 u 从 变压器 了 与 T, 的 中 心 抽 关 引出。 图 中 平衡 电 
阻 尺 起 限 流 作用 ， 以 避免 二 极 管 导 通 时 变压器 呈 的 二 次 电流 过 大 。 尺 为 负载 电阻 。x 的 幅 
值 要 远大 于 输入 信号 wu 的 幅 值 ， 以 便 有 效 控制 四 个 二 极 管 的 导 通 状态 ， 且 uw, 和 差 动 变 压 髓 
式 传感器 励磁 电压 ul 由 同一 振荡 器 供 电 ， 保 证 两 者 同 频 同 相 (或 反 相 )。 


二 oO 
RL 
Ho 
a) 0 
办 A 
- 10 加 
De Ds ek ee Oe 
e sD MA , oO D 儿 5 
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4 a Om De le 
To “” 
b) c) 
图 3-29 ” 相 敏 检 波 电路 


根据 变压器 的 工作 原理 ， 考 虑 到 0O、M 分 别 为 变 压 右 Ti 、T, 的 中 心 抽 头 ， 则 
Us, 
和 
Ul 
U21 = 22 = 2nr 


Vsl = Us = 
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式 中 11、 Nn 


分 别 为 变压器 Ti 、T, 的 变 压 比 。 


采用 电路 分 析 的 基本 方法 ， 可 求 得 图 3-29b 所 示 电 路 的 输出 电压 ws 的 表达 式 ， 即 


Riu 


ce _ Ru 
0 Rp 
2 L 


Tn (R+2R) 


同 理 当 w 与 w. 均 为 负 半 周 时 ， 二 极 
管 VD, 、VD; 截止 ，VD 、VDy 导 通 。 其 
等 效 电 路 如 图 3-29c 所 示 。 输 出 电压 wu, 表 
达 式 与 上 式 相 同 。 说 明 只 要 位 移 Ax > 0， 
不 论 岂 与 u, 是 正 半 周 还 是 负 半 周 ， 负载 
电阻 RL 两 端 得 到 的 电压 uw, 始终 为 正 。 

当 Ax <0 时 ,ww 与 wu 为 同 频 反 相 。 
采用 上 述 相 同 的 分 析 方 法 不 难得 到 当 Ax 
<0 时 ,不 论 妈 与 到 是 正 半 周 还 是 负 半 
周 ， 负 载 电阻 Ri 两 端 得 到 的 输出 电压 u。 
表达 式 总 是 为 


Riu, 
mR+2RL) 
各 个 电路 的 电压 信号 波形 如 图 3-30 
所 示 。 
5. 电 涡 流 式 传感器 测量 电路 
根据 电 涡 流 式 传 感 吉 的 基本 原理 ， 将 
传感器 与 被 测 体 之 间 的 距离 变换 为 传感器 


a) 


b) 


-1 


9) 


~ 


d) 


©) 


品质 因数 、 等 效 阻 抗 和 等 效 电 感 三 个 参 
数 ， 激 励 线 圈 工 作 在 较 高 的 频率 下 ， 以 获 
得 较 强 的 电 涡流 效应 ， 因 此 测量 电路 常用 


图 3-30 波形 图 


a) 被 测 位 移 变化 波形 b) 差劲 变压器 激 磁 电 压 波 
c) 差 动 变压器 输出 电压 波形 d) 相 敏 检 波 解 调 电压 
e) 相 敏 检 波 输出 电压 波形 


SS 


波形 


的 主要 有 调频 式 、 调 幅 式 电路 两 种 。 
(1) 调频 式 电路 


Ll 
RI R3 Rs ==0 cc 
振 | 。 [频率 计 YU Ta 
1 《三 | NE -六 一/ 
~ | ~ R» CR4 as R6 
x 
2 电 丰 下 
Lo) C 
|| 
a) b) 
图 3-31 调频 式 测量 电路 
a) 测量 电路 框图 b) 振荡 电路 


六 六 六 第 3 章 电感 式 传 感 器 及 其 应 用 次 六 交 


传感器 线圈 接 和 人 LC 振荡 回路 ， 当 传感器 与 被 测 导体 距离 * 改变 时 ,在 涡流 影响 下 ， 传 
感 器 的 电感 变化 ， 将 导致 振荡 频率 的 变化 ， 该 变化 的 频率 是 距离 x 的 函数 ， 即 f=L(x) ， 该 
频率 可 由 数字 频率 计 直 接 测量 ,或 者 通过 了 -VV 变换， 用 数字 电压 表 测 量 对 应 的 电压 。 振 荡 


器 电路 如 图 3-31b 所 示 。 它 由 克拉 泌 (Clapp) 电容 三 点 式 振荡 器 (C,、C3、L、C 和 VT) 
以 及 射 极 输出 电路 两 部 分 组 成 。 振 荡 器 的 频率 为 

1 

“ VIL)C 


为 了 避免 输出 电缆 的 分 布 电容 的 影响 ， 通 常 将 L、C 装 在 传感器 内 。 此 时 电缆 分 布 电容 
并 联 在 大 电容 C, 、C; 上 ， 因 而 对 振荡 频率 /的 影响 将 大 大 减少 。 
(2) 调幅 式 电路 
由 传感器 线圈 L、 电 容器 C 和 石英 晶 
体 组 成 的 石英 晶体 振荡 电路 如 图 3-32 所 | 上 0- 
示 。 石英 晶体 振荡 器 起 恒 流 源 的 作用 ， 给 | 
谐振 回路 提供 一 个 频率 (f,) 稳定 的 激励 2 8 
电流 i ，LC 回路 输出 电压 正 
0) 
式 中 2 一 一 LC 回路 的 阻抗 。 
当 金 属 导体 远离 或 去 掉 时 ，LC 并 联 谐振 回路 谐振 频率 即 为 石英 振荡 频率 太 ， 回 路 呈现 
的 阻抗 最 大 ， 谐 振 回 路 上 的 输出 电压 也 最 大 ; 当 金 属 导体 靠近 传感器 线圈 时 ， 线 圈 的 等 效 电 
感 工 发 生变 化 ， 导 致 回路 失 谐 ， 从 而 使 输出 电压 降低 , 工 的 数值 随 距离 x 的 变化 而 变化 。 因 
此 ， 输 出 电压 也 随 * 而 变化 。 输 出 电压 经 放大 、 检 波 后 ， 由 指示 仪表 直接 显示 出 * 的 大 小 。 
除 此 之 外 ， 交 流 电 桥 也 是 常用 的 测量 电路 。 


图 3-32 调幅 式 测量 电路 示意 图 


交 交 六 3.3 自 感 式 传 感 费 的 应 用 六 六 克 


文 3. 3.1 变 磁 阻 式 传感器 的 应 用 


变 气 阶 电 感 式 压力 传 感 右 结构 如 图 3-33 所 示 。 它 由 线圈 、 铁 改 、 衔 铁 、 腊 盒 组 成 ， 衔 
铁 与 腊 盒 上 部 粘贴 在 一 起 。 

当 压力 进入 膜 盒 时 ， 膜 盒 的 顶端 在 压力 尸 的 作用 下 产生 与 压力 已 大 小 成 正比 的 位 移 ， 
于 是 衔 铁 也 发 生 移 动 ， 从 而 使 气 际 发 生变 化 ， 流 过 线圈 的 电流 也 发 生 相 应 的 变化 ， 电 流 表 A 
的 指示 值 就 反映 了 被 测 压 力 的 大 小 。 

图 3-34 所 示 为 变 气 陈 式 差 动 电感 压力 传 感 咒 。 它 主要 由 C 形 弹 簧 管 、 衔 铁 、 铁 必 和 线 
圈 等 组 成 。 

当 被 测 压力 进入 C 形 弹 簧 管 时 ，C 形 弹簧 管 产 生变 形 ， 其 自由 端 发 生 位 移 ， 带 动 与 自由 
端 连接 成 一 体 的 衔 铁 运动 ， 使 线圈 1 和 线圈 2 中 的 电感 发 生 大 小 相等 、 符 号 相反 的 变化 。 即 
一 个 电感 量 增 加 ， 另 一 个 电感 量 减 少 。 电 感 的 这 种 变化 通过 电 桥 电路 转换 成 电压 输出 。 由 于 
输出 电压 与 被 测 压力 之 间 成 比例 关系 ， 所 以 只 要 用 检测 仪表 测量 出 输出 电压 ， 即 可 得 知 被 测 
压力 的 大 小 。 


六 六 六 传感器 原理 与 实用 技术 次 次 次 


| 输 册 
调 机 械 Cy 
9 线圈 2 衔 铁 MM 
I | 
图 3-33” 变 气 际 电感 式 压力 传 感 涡 结构 图 图 3-34 变 气 隙 式 差 动 电感 压力 传 感 需 
图 3-35 所 示 为 差 动 压力 传感器 结构 原 en 
理 图 。 它 是 用 于 测量 各 种 生产 流程 中 液体 、 
气体 压力 等 。 传 感 器 的 敏感 元 件 为 波纹 膜 | 电路 板 
盒 ， 差 动 变压器 的 衔 铁 和 膜 盒 相连 ， 当 被 测 ee 本 
压力 六 输入 到 膜 合 中， 膜 盒 的 自由 端面 便 Rom 
产生 一 个 与 压力 mn 成 正比 的 位 移 ， 此 位 移 | waa- 卫 < 区 际 < > 隐 
带动 衔 铁 上 下 移动 ， 从 而 使 差 动 变压器 有 正 rN a i 
比 于 被 测 压 力 的 电压 输出 。 传 感 器 的 信号 输 Cs 、 
出 电路 与 传 感 句 组 合 在 一 个 壳 体 内， 输出 信 E 
号 可 以 是 电压 或 电流 ， 多 数 采 用 电流 输出 图 3-35 差 动 压力 传感器 结构 原理 图 


型 ， 便 于 远 距离 传输 。 
太 3.3.2 ” 差 动 变压器 式 传感器 的 应 用 


差 动 变 压 需 式 传 感 融 可 以 直接 用 于 位 移 测量 ， 也 可 以 测量 与 位 移 有 关 的 任何 机 械 量 ， 如 
振动 、 加 速度 、 应 变 、 比 重 、 张 力 和 厚度 等 。 

图 3-36 所 示 为 差 动 变压器 式 加 速度 传 感 费 的 原理 结构 示意 图 。 它 由 悬臂 染 和 差 动 变 压 
带 构 成 。 测 量 时 ,将 悬臂 梁 底 座 及 差 动 变 压 带 的 线圈 骨架 固定 ， 而 将 衔 铁 的 A 端 与 被 测 振 
动 体 相 连 ， 此 时 传感器 作为 加 速度 测量 中 的 惯性 元 件 ， 它 的 位 移 与 被 测 加 速度 成 正比 ， 使 加 
速度 测量 转变 为 位 移 的 测量 。 当 被 测 体 带动 衔 铁 以 Ax(1) 振动 时 ， 导 致 差劲 变压器 的 输出 
电压 也 按 相 同 规律 变化 。 


六 3.3.3 ” 电 涡 流 式 传感器 的 应 用 


电 涡 流 式 传 感 絮 主体 是 励磁 线圈 ， 灵 敏 度 高 、 线 性 范围 小 ， 测 量 位 移 范围 在 0 ~5mm， 
分 辨 力 达 测量 范围 的 0.1%。 其 内 部 结构 如 图 3-37 所 示 。 

1. 低频 透射 式 涡流 厚度 传感器 

图 3-38 所 示 为 透射 式 涡流 厚度 传感器 的 结构 原理 图 。 在 被 测 金属 板 的 上 方 设 有 发 射 传 
感 需 线圈 万 ， 在 被 测 金属 板 下 方 设 有 接收 传感器 线圈 L,。 当 在 L/ 上 加 低频 电压 丰 时 ， 广 上 
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图 3-36 ， 差 动 变压器 式 加 速度 传感器 的 原理 结构 示意 图 
a) 原理 框图 b) 加 速度 传感器 结构 
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图 3-37 电 涡 流 式 传 感 带 内 部 结构 


产生 交 变 磁 通 B, ， 若 两 线圈 间 无 金属 板 ， 则 交 变 
磁 通 直接 耦合 至 忆 中 , 疡 产生 感应 电压 VU,。 如 果 
将 被 测 金属 板 放 入 两 线圈 之 间 ， 则 线圈 万 产生 的 
磁场 将 导致 在 金属 板 中 产生 电 涡 流 ， 并 将 贯穿 金属 
板 ， 此 时 磁场 能 量 受到 损耗 ， 使 到 达 疡 的 磁 通 将 
减弱 为 B81'， 从 而 使 五 产生 的 感应 电压 UV, 下 降 。 
金属 板 越 厚 ， 涡 流 损失 就 越 大 ， 电压 U0, 就 越 小 。 
因此 ， 可 根据 电压 0, 的 大 小 得 知 被 测 金 属 板 的 厚 
度 。 透 射 式 涡流 厚度 传感器 的 检测 范围 可 大 
1 ~ 100mm, 分 辩 率 为 0. 1pm， 线性 度 为 1% 。 图 3-38 透射 式 涡流 厚度 传感器 结构 原理 图 


被 测 人 金属 板 
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2. 高 频 反 射 式 涡流 厚度 传感器 
为 了 克服 带 材 不 够 平整 或 运行 过 程 中 上 下 波动 的 影响 ， 在 带 材 的 上 、 下 两 侧 对 称 地 设置 
了 两 个 特性 完全 相同 的 涡流 传感器 S| 和 S,， 如 图 3-39 所 示 。S 和 S, 与 被 测 带 材 表面 之 间 的 
距离 分 别 为 x| 和 x,。 若 带 材 厚度 不 变 ， 则 被 测 带 材 上 、 下 表面 之 间 的 距离 总 有 xj +x = 党 
数 的 关系 存在 。 两 传感器 的 输出 电压 之 和 为 2V,， 数 值 不 变 。 如 果 被 测 带 材 厚 度 改变 量 为 
上 A6， 则 两 传感器 与 带 材 之 间 的 距离 也 改变 一 个 A6， 两 传感器 输出 电压 此 时 为 2 + AVU。AU 
72 


经 放大 融 放 大 后 ， 通 过 指示 仪表 即 可 指示 出 带 材 的 厚度 变化 值 。 带 材 厚度 给 定 值 与 偏差 指示 
值 的 代数 和 就 是 被 测 带 材 的 厚度 。 


厚度 给 定 系统 


图 3-39 高 频 反 射 式 涡流 测 厚 仪 测试 系统 图 
3. 电 涡流 式 转速 传感器 
图 3-40 所 示 为 电 涡流 式 转速 传感器 工作 原理 图 。 在 软 磁 材 料 制 成 的 输入 轴 上 加 工 一 键 
槽 ， 在 距 输入 表面 处 设置 电 涡 流传 感 咒 ， 输 入 轴 与 被 测 旋转 轴 相 连 。 


Ad 
传感器 、 
- 振 
县 荡 
器 

do 


输入 外 


图 3-40 电 涡 流 式 转速 传感器 工作 原理 图 


当 被 测 旋转 轴 转 动 时 ， 电 涡流 传 感 融 与 输出 轴 的 距离 变 为 do + Ad4。 由 于 电 涡 流 效应 ， 
使 传 感 带 线 圈 阻 抗 随 Ad 的 变化 而 变化 ， 这 种 变化 将 导致 振荡 谐振 回路 的 品质 因数 发 生变 
化 ,它们 将 直接 影响 振荡 器 的 电压 幅 值 和 振荡 频率 。 因 此 ， 随 着 输入 轴 的 旋转 ， 从 振荡 絮 输 
出 的 信号 中 包含 有 与 转速 成 正比 的 脉冲 频率 信号 。 该 信号 由 检 波 器 检 出 电压 幅 值 的 变化 量 ， 
然后 经 整形 电路 输出 频率 为 的 脉冲 信号 。 该 信号 经 电路 处 理 便 可 得 到 被 测 转 速 。 

这 种 转速 传 感 需 可 实现 非 接触 式 测量 ， 抗 污染 能 力 很 强 ， 可 安装 在 旋转 轴 近 旁 长 期 对 被 
测 转速 进行 监视 。 最 高 测量 转速 可 达 600000r/min。 


电容 式 传 感 右 是 指 能 将 被 测 物 理 量 的 变化 转换 为 电容 变化 的 一 种 传 感 元 件 。 电 容 式 传 感 
器 已 在 位 移 、 压 力 、 厚 度 、 物 位 、 湿 度 、 振 动 、 转 速 、 流 量 及 成 分 分 析 的 测量 等 方面 得 到 广 
泛 的 应 用 ， 可 做 非 接触 测量 的 一 种 传 感 占 ， 较 易 获 得 被 测量 与 电容 量变 化 的 线性 关系 。 


交 交 妆 4.1 电容 式 传 感 费 工作 原理 六 六 克 


太 4.1.1 电容 式 传 感 旨 的 工作 原理 和 结构 


由 绝缘 介质 分 开 的 两 个 平行 金属 板 组 成 的 平板 电容 器 ， 如 果 不 考 虑 边缘 效应 ， 其 电容 量 为 


_eA e084 
-a dq dd 
式 中 e 一 一 电容 极 板 间 介质 的 介 电 常数 ，e = eos,， 其 中 so 为 真空 介 电 常数 ，a, 为 极 板 间 


介质 的 相对 介 电 常数 ; 

4 一 一 两 平行 板 所 覆盖 的 面积 ; 

d 一 一 两 平行 板 之 间 的 距离 。 

当 被 测 参数 变化 使 得 式 中 的 A4、d 或 s 发 生变 化 时 ， 电 容量 C 也 随 之 变化 。 如 果 保 持 其 中 
两 个 参数 不 变 ， 而 仅 改 变 其 中 一 个 参数 ， 就 可 把 该 参数 的 变化 转换 为 电容 量 的 变化 ， 通 过 测量 
电路 就 可 转换 为 电量 输出 。 因 此 ， 电 容 式 传感器 可 分 为 变 极 距 型 、 变 面积 型 和 变 介 质 型 三 种 。 
4-1 所 示 为 常用 电容 式 传感器 的 结构 形式 ,图 4-1b、 图 4-1c、 图 4-1d、 图 4-1f、 图 4-1g 和 
4-1h 为 变 面积 型 ， 图 4- 1a 和 图 4-1e 为 变 极 距 型 ， 而 图 4-1i ~ 图 4-11 则 为 变 介质 型 。 


启 嘛 


| ? fC 
信访 | 2 | | 
a) b) c) d) ©) 


图 4-1 电容 式 传 感 元 件 的 各 种 结构 形式 
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女 4.1.2 ” 变 极 距 型 电容 式 传感器 


图 4-2 所 示 为 变 极 距 型 电容 式 传 感 咒 的 原理 图 。 图 中 ， 极 板 1 是 固定 不 动 的 ， 称 为 定 极 
板 ， 极 板 2 为 可 动 的 ， 称 为 动 极 板 。 当 传 感 需 的 e, 和 4 为 常数 ,初始 极 距 为 mw 时 ， 由 公式 
可 知 其 初始 电容 量 Co 为 
E0E14 
0 
奉 电 容器 极 板 间 距离 由 初始 值 wm 缩小 了 Ad， 电 容量 增加 了 AC， 则 有 


eoeiA C Co (1 名] 

oo Mo 0 

Te 1 园 | 
do 人 du 


AC- ed eA _ eA Ad _ Ad 
do-Ad ds do dy-Ad ds-Ad 


Co = 


电容 量 的 相对 变化 量 为 


Ad 

AC Ad 

CU do-Ad ， Ad 
1 - 

do 


当 Ad << do 时 ，AC/Co 可 以 展开 为 级 数 形式 ， 即 
5 条 [ Ad 4+ (| +…+ (人 |] 
do 


AC Ad 
Co do 
由 上 式 可 知 ,电容 C 与 Ad 不 是 线性 关系 ， 其 灵敏 度 不 是 常数 。 但 车 Ad/d <<1 时 ， 


1- (Ad/do)? 二 1， 则 


忽略 式 中 的 高 次 项 得 


C=CorCo 


此 时 C 与 Ad 近似 呈 线 性 关系 ， 所 以 变 极 距 型 电容 式 传感器 只 有 在 Ad/d 很 小 时 ， 才 有 
近似 的 线性 关系 ， 如 图 4-3 所 示 。 


ch 


图 4-2 变 极 距 型 电容 式 传感器 的 原理 图 图 4-3 电容 量 与 极 板 间 距离 的 关系 


电容 式 传 感 句 的 灵敏 度 为 


交 交 六 第 4 章 电容 式 传感器 及 其 应 用 次 次 庚 


AC_Co ed 
d od 
非 线 性 误差 为 
0 = Ad x 100% 
do 


男 外 ， 由 公式 可 以 看 出 ， 在 由 较 小 时 ， 对 于 同样 
的 Ad 变化 所 引起 的 AC 可 以 增加 ， 从 而 使 传感器 灵敏 
度 提 高 。 但 过 小 ， 容 易 引 起 电容 融 击 穿 或 短路 。 为 


此 ， 极 板 间 可 采用 高 介 电 常数 的 材料 〈 云 母 、 塑 料 膜 | 3 
等 ) 作 介质 ， 如 图 4-4 所 示 ， 此 时 电容 C 变 为 本 


图 4-4 放置 云母 片 的 电容 带 


式 中 &, 一 云母 的 相对 介 电 常数 ，s, =7; 


20 空气 的 介 电 常数 ， 20 =1; 
do 空气 际 厚度 ，; 
d ,一 一 云母 片 的 厚度 。 


云母 片 的 相对 介 电 篆 数 是 空气 的 7 倍 ， 其 击 穿 电压 不 小 于 1000kV/mm， 而 空气 仪 为 
3kV/mm。 因 此 有 了 云母 片 ， 极 板 间 起 始 距 离 可 大 大 减少 。 同 时 ,公式 中 的 d,/( se0es ) 项 是 
恒定 值 ， 它 能 使 传 感 需 的 输出 特性 的 线性 度 得 到 改善 。 

一 般 变 极 板 间 距离 电容 式 传感器 的 起 始 电容 在 20 ~ 100pF 之 间 ， 极 板 间 距离 在 25 ~ 
200pm 的 范围 内 。 最 大 位 移 应 小 于 间距 的 1/10， 故 在 微 位 移 测 量 中 应 用 最 广 。 

为 了 提高 测量 的 灵敏 度 ， 减 少 非 线 性 误差 ， 实 际 应 用 时 常 采用 差 动 式 结构 ， 上 下 两 块 为 
定 极 板 ， 中 间 为 动 极 板 ， 当 动 极 板 上 、 下 移动 时 ， 两 个 定 极 板 与 动 极 板 之 间 形 成 的 电容 形成 
差 动 变化 ， 经 信号 测量 转换 电路 后 ， 灵 敏 度 提 高 近 一 倍 ， 线 性 度 得 到 大 大 改善 。 


六 4.1.3 ” 变 面积 型 电容 式 传感器 


变 面积 型 电容 式 传 感 占 是 通过 改变 极 板 间 和 覆盖 的 面积 来 改变 电容 变化 量 的 传 感 絮 。 常 用 
的 有 角 位 移 型 和 线 位 移 型 两 种 。 


图 4-5 变 面积 型 电容 式 传感器 
1 一 动 极 板 2 一 定 极 板 3 一 外 圆 简 4 一 内 圆 简 “5 一 导轨 


次 交 六 传感器 原理 与 实用 技术 次 次 次 


图 4-5a 所 示 是 平板 形 直线 位 移 式 结 构 ， 其 中 极 板 1 可 以 左右 移动 ， 称 为 动 极 板 。 极 板 
2 固定 不 动 ， 称 为 定 极 板 。 图 4-5b 所 示 是 同心 圆 简 形变 面积 型 电容 式 传 感 器 。 外 圆 简 3 不 
动 ， 内 圆 简 4 在 外 圆 简 内 做 上 、 下 直线 运动 。 图 4-5c 所 示 是 一 个 角 位 移 式 的 结构 。 极 板 2 
的 轴 由 被 测 物体 带动 而 旋转 一 个 角 位 移 9 时 ， 两 极 板 的 遮盖 面积 4 就 减 小 ， 因 而 电容 量 也 随 
之 减 小 。 变 面积 型 电容 式 传感器 的 输出 特性 是 线性 的 ， 灵 敏 度 是 常数 。 这 一 类 传感器 多 用 于 
检测 直线 位 移 、 角 位 移 、 尺 寸 等 参量 。 

1. 线 位 移 型 变 面积 型 电容 式 传感器 

线 位 移 型 变 面积 型 电容 式 传感器 有 平面 线 位 移 型 和 圆柱 线 位 移 型 两 种 。 

图 4-6 所 示 是 变 面积 型 电容 式 传感器 原理 结构 示意 图 。 被 测量 通过 动 极 板 移动 引起 两 极 
板 有 效 覆 盖 面 积 4 改 变 ， 从 而 得 到 电容 量 的 变化 。 当 动 极 板 相对 于 定 极 板 沿 长 度 方 向 平移 
Ax 时 ， 则 电容 变化 量 为 


AC=C-C, _ E05:(a— Ax)b 
d 
、 E0Erab Se 
式 中 Co = 一 了 一 一 初始 电容 。 
电容 相对 变化 量 为 
AC _As 
Co a 


很 明显 ， 这 种 形式 的 传感器 其 电容 量 C 与 水 平 位 移 Ax 呈 线 性 关系 。 
传感器 的 灵敏 度 可 用 下 式 求 得 


adC ob 


dx d 
由 式 可 见 ， 增 加 极 板 长 度 5， 减 小 两 板 间 距 d 都 可 以 提高 传感器 的 灵敏 度 。 但 d 太 小 
时 ， 容 易 引 起 短路 。 
2. 角 位 移 变 面 积 型 电容 式 传感器 
图 4-7 所 示 是 电容 式 角 位 移 传 感 避 原理 图 。 当 动 极 板 有 一 个 角 位 移 9 时， 与 定 极 板 间 的 
有 效 和 覆盖 面积 4 就 发 生 改 变 ， 从 而 改变 了 两 极 板 间 的 电容 量 。 当 9 =0 时 ， 则 


_ E064o _1 ey 


mg 
了 极 板 
图 4-6 ” 变 面 积 型 电容 式 传感器 图 4-7 电容 式 角 位 移 
原理 结构 示意 图 传 感 需 原理 图 
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式 中 ”es, 一 一 介质 相对 介 电 常数 ; 
do 一 一 两 极 板 间 距离 ，; 
4 一 一 两 极 板 间 初始 覆盖 面积 。 
当 0 关 0 时， 则 


do 
从 公式 可 以 看 出 ， 传 感 器 的 电容 量 C 与 角 位 移 9 呈 线 性 关系 。 
其 灵敏 度 为 

ce 

~d9 md 


在 实际 使 用 中 ， 可 增加 动 极 板 和 定 极 板 的 对 数 ， 使 多 片 同 轴 动 极 板 在 等 间隔 排列 的 定 极 
板 间隙 中 转动 ， 以 提高 灵敏 度 。 


太 4.1.4 变 介 质 型 电容 式 传 感 器 


如 果 在 电容 式 传 感 需 的 极 板 之 间 插 和 人 不同 的 介质 ， 电 容 式 传感器 的 电容 量 就 会 变化 。 变 
介质 型 电容 式 传 感 需 常 被 用 来 测量 液体 的 液 位 和 材料 的 厚度 ， 还 可 根据 极 板 间 的 介质 介 电 常 
数 随 温 度 、 湿 度 的 改变 而 改变 来 测量 温度 、 湿 度 等 。 

图 4-8 所 示 是 一 种 变 极 板 间 介质 的 电容 式 传 感 带 用 于 测量 液 位 高 低 的 结构 原理 图 。 设 被 
测 介质 的 介 电 常 数 为 a; ， 液 面 高 度 为 h， 变 换 带 总 高 度 为 及， 内 简 外 径 为 4， 外 位 内 径 为 D， 
此 时 变换 器 电容 值 C 为 气体 介质 间 电 容量 加 上 液体 介质 间 电 容量 之 和 。 


27(H-h)e 27elh 
CA 气体 介质 一 万 ”“，C 液 休 介 质 王 一世 
in hn 
27nelh 2n(H-h)e 2me 厅 27h(el 一 2) 27h(el -e) 
C= 十 一 十 = (0 十 
证 入 mn2 ja ji 
d d d d d 
式 中 se 一 一 空气 介 电 常数 ，; 
Co 由 变换 器 的 基本 尺寸 决定 的 初始 电容 值 ， 即 
27eH 
Co 万 


由 变换 器 电容 值 C 化 简 的 公式 可 见 ， 此 变换 器 的 电容 增 量 正比 于 被 测 液 位 高 度 h。 
变 介质 型 电容 式 传 感 需 有 较 多 的 结构 形式 ， 可 以 用 来 测量 纸张 、 绝 缘 薄 膜 等 的 厚度 ， 也 
可 用 来 测量 粮食 、 纺 织品 、 木 材 或 煤 等 非 导电 固体 介质 的 湿度 。 图 4-9 所 示 是 一 种 常用 的 结 
构 形 式 。 图 中 两 平行 电极 固定 不 动 ， 极 距 为 dg ， 相 对 介 电 常数 为 se 的 电介质 以 不 同 深度 插 
入 电容 器 中 ， 从 而 改变 两 种 介质 的 极 板 履 盖 面 积 。 传 感 融 总 电容 量 C 为 
eu(Lo =- 了) +evL 
do 


C=C1 +C,=e0bo 
式 中 五， 岛 一 极 板 的 长 度 和 宽度 ; 


次 交 六 传感器 原理 与 实用 技术 次 次 次 


1 一 一 第 二 种 介质 进入 极 板 间 的 长 度 。 
若 电介质 ae, =1， 当 工 =0 时 ， 传 感 器 初始 电容 Co = sg0b0en Lo/do。 当 被 测 介质 so 进入 
极 板 间 工 深度 后 ， 引 起 电容 相对 变化 量 为 
AC_C-Co (ep -1)L 
Co Lo 


图 4-8 电容 式 液 位 变换 器 结构 原理 图 图 4-9 变 介质 型 电容 式 传 感 器 


可 见 ， 电 容量 的 变化 与 电介质 se 的 移动 量 工 呈 线 性 关系 。 
表 4-1 列 出 了 常见 的 电介质 材料 的 相对 介 电 常数 。 
表 4-1 电介质 材料 的 相对 介 电 常数 


材料 相对 介 电 常数 e， 材料 相对 介 电 常数 e， 
真空 1 硬 橡胶 4.3 
其 他 气体 1~1.2 石英 4.5 
纸 2.0 玻璃 5.3~7.5 
聚 四 氟 乙 烯 2.1 陶瓷 5.5 ~7.0 
石油 2.2 盐 6 
聚 乙 烯 2.3 云母 6~8.5 
硅油 2.7 三 氧化 二 铝 8.5 
米 及 谷类 3~5 乙醇 20 ~25 
不 氧 树脂 3.3 乙 二 醇 35 ~40 
石英 玻璃 3.5 醇 37 
二 氧化 硅 3.8 丙 三 醇 47 
纤维 素 3.9 水 80 
聚 氯 乙烯 4.0 钛 酸 钢 1000 ~ 10000 


圆柱 形 位 移 电容 式 传 感 需 ， 设 内 外 电极 长 度 为 1， 起 始 电容 量 为 Co ， 动 极 板 向 上 位 移 y 
后 ， 电 容量 变 为 C， 则 灵敏 度 为 


Kd Co 


3 7 
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太 4.1.5 电容 式 传感器 的 灵敏 度 及 非 线性 
由 前 述 公式 可 知 ， 电 容 式 传 感 带 电容 的 相对 变化 量 为 


当 | Ad/do 1 <<1 时， 公式 按 级 数 展开 ， 可 得 
AC_Ad[， Ad (AdY a 本 
= 全 [1+ 作 + 交 + | 
由 公式 可 见 , 输出 电容 的 相对 变化 量 ACZC 与 输入 位 移 Ad 之 间 呈 非 线 性 关系 ， 当 
|Ad/do| <<1 时 可 略 去 高 次 项 ， 得 到 近似 的 线性 关系 ， 即 


AC__Ad 

Co do 
电容 传 感 颖 的 灵敏 度 为 

AC/Co 1 

~ Ad a 


它 说 明了 单位 输入 位 移 所 引起 的 输出 电容 相对 变化 的 大 小 与 do 呈 反 比 关 系 。 如 果 考 虑 
式 中 的 线性 项 与 二 次 项 ， 则 


站 = 人 (+ 他) 
Co do do 
由 此 可 得 出 传感器 的 相对 非 线性 误差 8 为 
2 
-Te x100% = 2 x 100% 
可 以 看 出 ， 要 提高 灵敏 度 ， 应 减少 起 始 间隙 di ， 但 非 线 性 误差 却 随 着 d, 的 减少 而 增加 。 
在 实际 应 用 中 ， 为 了 提高 灵敏 度 ， 减 少 非 线性 误 站- 
差 ， 大 都 采用 差 动 式 结构 。 图 4-10 所 示 是 变 极 距 型 差 一 一 一 一 : 
动 平板 电容 式 传感器 结构 示意 图 。 - 
在 差 动 式 平板 电容 器 中 ， 当 动 极 板 位 移 Ad 时 ,电容 pe 了 
器 C 的 间隙 d 变 为 4 -Ad， 电 容器 C, 的 间隙 风 变 为 d + 
Ad， 则 4 
or 
! 1-Ad/do 图 4-10 ” 差 动 平板 电容 式 传感器 
C -ec 1 结构 示意 图 
2 ”1+Advdu 


电容 器 C; 和 电容 需 C, 成 差 动 变化 ， 即 其 中 一 个 电容 量 增加 ， 而 男 一 个 电容 量 则 相应 减 
少 。 将 Cl 和 C, 差 接 后 ， 能 使 灵敏 度 提高 一 售 。 
在 Ad/do <<1 时 ， 按 级 数 展开 得 


Ad (AdTY fAdT 
C=0 1+ + 闻 ] + (站) + | 


Ad (AdY¥ (Ad 
C=0 1- + (3 -( + | 


六 交 六 传感器 原理 与 实用 技术 次 次 次 


电容 值 总 的 变化 量 为 
Ad (Ad 下 (AdY 
a + 闻 ] + 
电容 值 相对 变化 量 为 


| 
Co do do do 


略 去 高 次 项 ， 则 AC/G6 与 Ad/do 近 似 成 为 如 下 的 线性 关系 : 


AC_， Ad 
Co do 
如 果 只 考虑 式 中 的 线性 项 和 三 次 项 ， 则 电容 式 传感器 的 相对 非 线性 误差 5 近似 为 
_21(Ad/do) | _ (AdY 
Ra = 加 x100% 


电容 式 传感器 做 成 差 动 式 之 后 ， 灵 敏 度 提 高 一 信 ， 而 且 非 线性 误差 大 大 降低 了 。 


六 交 交 4.2 电容 式 传 感 带 的 测量 电路 六 六 太 


六 4.2.1 等 效 电 路 


电容 式 传感器 的 等 效 电路 可 以 用 如 图 4-11 所 示 电 Rs L 
路 表示 。 图 中 考虑 了 电容 器 的 损耗 和 电感 效应 ，R, 为 
并 联 损 耗 电阻 ， 它 代表 极 板 间 的 泄漏 电阻 和 介质 损耗 。 ee 
这 些 损耗 在 低频 时 影响 较 大 ， 随 着 工作 频率 增高 ， 容 搞 
减少 ， 其 影响 就 减弱 。 尺 代表 串联 损耗 ， 即 代表 引 丝 电 | 。 
阻 、 电 容器 支架 和 极 板 电阻 的 损耗 。 电 感 /由 电容 器 本 es 
身 的 电感 和 外 部 引线 电感 组 成 。 EE 

由 等 效 电路 可 知 ， 它 有 一 个 谐振 频率 ， 通 常 为 几 十 兆赫 。 当 工作 频率 等 于 或 接近 谐振 频 
率 时 ， 谐 振 频率 破坏 了 电容 的 正常 作用 。 因 此 ， 工 作 频 率 应 该 选择 低 于 谐振 频率 ， 否 则 电容 
式 传感器 不 能 正常 工作 。 

传 感 元 件 的 有 效 电容 C. 可 由 下 式 求 得 (为 了 计算 方便 ， 和 忽略 及 入,); 


1 
joC. J jw 
oe 
1 -ww LC 
AC w LCAC AC 
AC。 = 2 t 2 2 一 2 2 
1-ow21C (1-o21C)2 (1-o21C) 


在 这 种 情况 下 ， 电 容 的 实际 相对 变化 量 为 
AC。 AC/C 
C。 1-w LC 
表明 电容 式 传感器 的 实际 相对 变化 量 与 传感器 的 固有 电感 工 的 角 频 率 w 有 关 。 因 此 ， 
在 实际 应 用 时 必须 与 标定 的 条 件 相同 。 
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太 4.2.2 测量 电路 


1. 调频 电路 

调频 测量 电路 把 电容 式 传感器 作为 振荡 器 谐振 回路 的 一 部 分 ， 当 输入 量 导致 电容 量 发 生 
变化 时 ， 振 荡 器 的 振荡 频率 就 发 生变 化 。 虽 然 可 将 频率 作为 测量 系统 的 输出 量 ， 用 以 判断 被 
测 非 电量 的 大 小 ,但 此 时 系统 是 非 线性 的 ， 不 易 校 正 ， 因 此 必须 加 入 鉴 频 需 ， 将 频率 的 变化 
转换 为 电压 振幅 的 变化 ， 经 过 放大 就 可 以 用 仪器 指示 或 记录 仪 记 录 下 来 。 调 频 式 测量 电路 原 
理 框 图 如 图 4-12 所 示 。 图 中 调频 振荡 器 的 振荡 频率 为 


27 VLC 
式 中 J 一 一 振荡 回路 的 电感 ; 
C 一 一 振荡 回路 的 总 电容 ，C = C + C， + C,， 其 中 C1 为 振荡 回路 固有 电容 ，C;, 为 传 感 
右 引 线 分 布 电容 ，C, 为 传 感 右 的 电容 ，C、 = Co + AC。 


Af 
A 
4 3 据 落 器 | 人 A | 限 晤 放 和 器 上 2 2 


图 4-12 调频 式 测量 电路 原理 框图 


当 被 测 信号 为 0 时 ，AC =0, 则 C= Ci +C,+Co。， 所 以 振荡 器 有 一 个 固有 频率 有， 其 表 
示 式 为 


1 
1 而 (Cr +C, +Co)L 
当 被 测 信和 号 不 为 0 时，AC 关 0， 振 荡 器 频率 有 相应 变化 ， 此 时 频率 为 
1 
py (Ci + AE 7 > 

调频 电容 式 传感器 测量 电路 具有 较 高 的 灵敏 度 ， 可 以 测量 高 至 0. 01pm 级 位 移 变化 量 。 
信号 的 输出 频率 易于 用 数字 仪器 测量 ， 并 与 计算 机 通信 ， 抗 干扰 能 力 强 ， 可 以 发 送 、 接 收 ， 
以 达到 遥测 遥控 的 目的 。 但 调频 电路 的 频率 受 温 度 和 电缆 电容 影响 较 大 ， 需 采取 稳 频 措施 ， 
电路 较 复 杂 ， 频 率 稳 定 度 不 高 ， 而 且 调 频 电路 输出 非 线 性 较 大 ， 需 采用 线性 化 电路 进行 
补偿 。 

2. 运算 放大 器 式 电路 

由 于 运算 放大 器 的 放大 倍数 非常 大 ， 而 且 输 入 阻抗 2 很 高 ， 运 算 放 大 器 的 这 一 特点 可 
以 作为 电容 式 传感器 的 比较 理想 的 测量 电路 。 图 4-13 所 示 是 运算 放大 器 式 电 路 原理 图 。 图 
中 ，C ,为 电容 式 传感器 电容 ; 态 是 交流 电源 电压 ;) 兄 是 输出 信号 电压 ; 3 是 虚 地 点 。 由 运 
算 放 大 器 工作 原理 可 得 
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输出 信号 电压 可 转换 为 一 
U,= -£U. = 
Xx C 
如 果 传感器 是 一 只 平板 电容 ， 则 C, = sd/d， 代 | “二 -上 
人 式 中 ,可 得 = 
CG 0 
U,= -Ud 笠 | 了 
式 中 ,“ - ”号 表示 输出 电压 UV 的 相位 与 电源 电压 反 | ”图 4-13 ”运算 放大 器 式 电路 原理 图 


相 。 说 明 运 算 放大 器 的 输出 电压 与 极 板 间 距离 d 呈 线 
性 关系 。 运 算 放 大 器 式 电 路 虽 解 决 了 单个 变 极 板 间 距离 式 电容 传感器 的 非 线性 问题 ， 但 要 求 
Z; 及 放大 倍数 足够 大 。 为 保证 仪器 精度 ， 还 要 求 电源 电压 U; 的 幅 值 和 固定 电容 C 值 稳定 。 
3. 二 极 管 双 工 形 交 流 电 桥 
图 4-14 所 示 是 二 极 管 双 了 形 交 流 电 桥 电路 原理 图 。 其 中 ，e 是 高 频 电 源 ， 它 提供 了 幅 
值 为 U 的 对 称 方 波 ，VD, 、VD, 为 特性 完全 相同 的 两 只 二 极 管 ， 固 定 电阻 Rj = Rs =R, Cl、 
C0, 为 传 感 占 的 两 个 差 动 电容 。 


VD; B R» 
上 
VDI R 
A 1 
内 
RL 
nD Cl 027 
a) 
RI R> RI] R 


b) O) 


图 4-14 ”二极管 双 了 形 交 流 电 桥 电路 原理 图 


当 传 感 带 没有 输入 时 ，Cl = C,。 其 电路 工作 原理 如 下 : 当 。 为 正 半 周 时 ， 二 极 管 VD 导 
通 、VD, 截 止 ,于 是 电容 C1 充电 ， 其 等 效 电 路 如 图 4- 14b 所 示 ; 在 随后 负 半 周 出 现时 ， 电 容 
C1 上 的 电荷 通过 电阻 R， 负 载 电 阻 RI 放电 ， 流 过 Ri 的 电流 为 了 。 当 。 为 负 半 周 时 ，VD, 导 
通 、VD1 截 止 ， 则 电容 C? 充 电 ， 其 等 效 电路 如 图 4-14e 所 示 ; 在 随后 出 现 正 半 周 时 ，C;, 通 过 
电阻 R,， 负 载 电 阻 RL 放电 ， 流 过 已 的 电流 为 五 。 根 据 上 面 所 给 的 条 件 ， 则 电流 石 = 五 ， 且 
方向 相反 ， 在 一 个 周期 内 流 过 RI 的 平均 电流 为 零 。 

若 传感器 输入 不 为 0， 则 Ci 和 关 C , 对 1, ， 此 时 在 一 个 周期 内 通过 RL 上 的 平均 电流 不 为 
零 ， 因 此 产生 输出 电压 ， 输 出 电压 在 一 个 周期 内 平均 值 为 

了 
0 


U, = LR = | [nC) -CD]dR 
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TR RC -C2) 
式 中 /一 一 电源 频率 。 
当 Ri 已 知 
R(R+2R:) 
| (R+R1)’ 

则 可 改写 为 U, = UM( Ci -C,)。 

从 式 可 知 ， 输 出 电压 局, 不 仅 与 电源 电压 幅 值 和 频率 有 关 ， 而 且 与 工 形 网 络 中 的 电容 Ci 
和 C2 的 差 值 有 关 。 当 电源 电压 确定 后 ， 输 出 电压 UV 是 电容 CI 和 C0, 的 函数 。 该 电路 输出 电 
压 较 高 ， 当 电源 频率 为 1. 3MHz， 电 源 电压 VU=46V 时 ， 电容 在 -7 ~7pF 变化 ， 可 以 在 1MQ 
负载 上 得 到 -5 ~5V 的 直流 输出 电压 。 电 路 的 灵敏 度 与 电源 电压 幅 值 和 频率 有 关 ， 故 输入 电 
源 要 求 稳定 。 当 U0 幅 值 较 高 ， 使 二 极 管 VD 、VD, 工 作 在 线性 区 域 时 ,测量 的 非 线 性 误差 很 
小 。 电 路 的 输出 阻抗 与 电容 C1 、C, 无 天 ， 而 仅 与 RJ、R 及 Ri 有 关 ， 约 为 1 ~100kQ。 输 出 
言 号 的 上 升 沿 时 间 取 决 于 负载 电阻 。 对 于 1kQ 的 负载 电阻 上 升 时 间 为 20ks 左右 ， 故 可 用 来 
测量 高 速 的 机 械 运 动 。 

4. 环形 二 极 管 充 放电 法 

用 环形 二 极 管 充 放电 法 测量 电容 的 基本 
原理 是 以 一 高 频 方 波 为 信号 源 ， 通 过 一 环形 
二 极 管 电 桥 ， 对 被 测 电容 进行 充 放 电 ， 环 形 
二 极 管 电 桥 输出 一 个 与 被 测 电容 成 正比 的 微 
安 级 电流 。 原 理 图 如 图 4-15 所 示 。 输 入 方 波 
加 在 电 桥 的 4 点 和 地 之 间 ，C, 为 被 测 电容 ， 
Cu 为 平衡 电容 传感器 初始 电容 的 调 零 电 容 ， 
C 为 滤波 电容 ，A 为 直流 电流 表 。 在 设计 时 ， 
由 于 方 波 脉冲 宽度 足以 使 电容 器 C. 和 C, 充 、 
放电 过 程 在 方 波 平 顶 部 分 结束 ， 因 此 ， 电 桥 
将 发 生 如 下 的 过 程 : 

当 输 入 的 方 波 由 | 跃 变 到 ,时 ,电容 
C 和 Cj 两 端的 电压 丝 由 充电 到 ,。 对 电容 C, 充 电 的 电流 如 图 4-15 中 记 所 示 的 方向 ， 对 
Cd 充电 的 电流 如 六 所 示 方 向 。 在 充电 过 程 中 ( 九 这 段 时 间 ) ，VD, 、VD4 一 直 处 于 截止 状态 。 
在 7 这 段 时 间 内 由 4 点 向 C 点 流动 的 电荷 量 为 9 = Ci(E, -Ei)。 

当 输 入 的 方 波 由 ,返回 到 El 时 ，C、、Cy 放 电 ， 它 们 两 端的 电压 由 ,下降 到 E, ， 放 电 
电流 所 经 过 的 路 径 分 别 为 i 、 疝 所 示 的 方向 。 在 放电 过 程 中 (时间 内 )，VD1 、VD;3 截 止 。 
在 有 这 段 时 间 内 由 C 点 向 4 点 流 过 的 电荷 量 为 gq, = C,(E, -El)。 

方 波 的 频率 f=1/7T，。( 即 每 秒 钟 要 发 生 的 充 放 电 过 程 的 次 数 )， 则 由 C 点 流向 4 点 的 平 
均 电 流 为 到 =C PE -Bi)， 而 从 4 点 流向 C 点 的 平均 电流 为 万 = Caf(E, -Ei)， 流 过 此 文 
路 的 瞬时 电流 的 平均 值 为 

1=C PE -机 ) -CE -Ei)=/AE(C. -Cd) 
式 中 Ak 一 一 方 波 的 幅 值 ，AE = E, -局 。 


| (和 常数) 


图 4-15 环形 二 极 管 电容 测量 电路 原理 图 
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令 C. 的 初始 值 为 Cu，AC ,为 C, 的 增 量 ,， 则 C、 = Co + AC、， 调节 Cy = Co， 则 
T=/AE(C. -C1) =f/AEAC.、 

由 公式 可 以 看 出 ,7 正比 于 AC.,。 

5. 脉冲 宽度 调制 电路 


脉冲 宽度 调制 电路 利用 对 传感器 电容 
的 充 放电 使 电路 输出 脉冲 的 宽度 随 电容 式 vD 
传感器 的 电容 量变 化 而 变化 ， 通 过 低 通 滤 二 “| |， 
波 吕 就 能 得 到 对 应 被 测量 变化 的 直流 信 [| | ggg| ”< 页 于 fm 
号 。 脉 冲 宽度 调制 电路 如 图 4-16 所 示 。 | 二 ce 。 
它 由 比较 器 Al 和 A, 、 双 稳 态 触发 器 及 电 A . 
容 充 放电 回路 组 成 。C,i 、Cw 为 差 动 电容 vb, 
传感器 。 当 双 稳 态 触发 器 Q 端 输出 为 高 
电 平时 ， 则 4 点 通过 Ri 对 C 充电 ， 而 触 图 4-16 脉冲 宽度 调制 电路 


发 器 另外 一 输出 端 为 低 电 平 ，C, 通 过 二 
极 管 VD, 迅速 放电 ，C 点 被 钳制 在 低 电 平 ， 直 至 下 点 电位 高 于 参考 电压 已 时， 比较 器 A) 产 
生 一 脉冲 ， 触 发 双 稳 态 触发 器 翻转 ，4 点 为 低 电位 ，B 点 为 高 电位 。 此 时 C, 经 二 极 管 VD， 
迅速 放电 ,点 被 钳制 在 低 电 平 ， 同 时 8B 点 为 高 电位 ， 通 过 尼 向 Cs 充电 。 当 6G 点 电位 充 至 
UV. 时， 比较 器 A; 产 生 一 脉冲 ， 使 触发 器 又 翻转 一 次 ， 则 4 点 成 为 高 电位 ，B 点 成 为 低 电位 ， 
又 重复 过 程 。 周 而 复 始 ,在 双 稳 态 触 发 需 的 两 输出 端 各 自 产生 一 个 宽度 受 C, 、C,, 调 制 的 
脉冲 波形 。 当 C = Cs 时 ,线路 4、B 两 点 电压 波形 如 图 4-17 所 示 。 
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图 4-17 脉冲 宽度 调制 电路 电压 波形 
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电路 各 点 波形 如 图 4-17b 所 示 ， 此 时 ws 、us 脉 冲 宽度 不 再 相等 ,一 个 周期 (7 + ) 
时 间 内 的 平均 电压 值 不 为 零 。 此 ws 电压 经 低 通 滤波 器 滤波 后 ， 可 获得 U 输出 。 
Tl 一 7 


U,= UA -Us =UI 7 +D 
式 中 Ui 一 一 触发 絮 输 出 高 电 平 ，; 
Ti、D 一 一 C1 、Cww 充 电 至 UL 时 所 需 时 间 。 
由 电路 知识 可 知 


eo 
1=A1 dn7 


r 


U, 
7 = R,Coln DU. 
将 Ti、 了 代入 式 中 ,得 
Cl 一 Ca 
Uv Ca + Cy . 
把 平行 板 电 容 的 公式 代入 式 中 ， 在 变 极 板 距 离 的 情况 下 可 得 
a 
°° ditd, | 


式 中 di 、 d; 一 一 分 别 为 C1 、 C5 极 板 间距 离 。 
当 差 动 电容 Cu = Cs=Co, 即 d1=ds=do 时 ,，U,=0; 知 Cu 关 Co,， 设 Cu>Cco， 即 
di =d - Ad，d, =d。 +Ad， 则 有 


Ad 
已 = 可 局 
同样 ， 在 变 面积 型 电容 式 传感器 中 ， 则 有 
AS 
U, = 


由 此 可 见 ， 差 动脉 宽 调 制 电路 适用 于 变 极 板 距离 以 及 变 面 积 差 动 电容 式 传感器 ， 均 具有 
线性 特性 ， 且 转换 效率 高 ， 经 过 低 通 放大 器 就 有 较 大 的 直流 输出 ， 调 宽频 率 的 变化 对 输出 没 
有 影响 。 采 用 直流 电源 ， 电 压 稳定 度 较 高 。 
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电容 式 传感器 具有 结构 简单 、 灵 敏 度 高 、 分 辨 力 高 、 能 感受 0.01pm 甚至 更 小 的 位 移 、 
无 反作用 力 、 动 态 响 应 好 、 能 实现 非 接 触 测量 、 能 在 恶劣 环境 下 工作 等 优点 ， 而 且 随 着 新 工 
艺 、 新 材料 的 问世 ， 特 别 是 电子 技术 的 发 展 ， 使 干扰 和 寄生 电容 等 问题 不 断 得 到 解决 。 

电容 式 传感器 可 用 来 测量 直线 位 移 、 角 位 移 、 振 动 振幅 ， 尤 其 适合 测量 高 频 振 动 振幅 、 
精密 轴 系 回转 精度 、 加 速度 等 机 械 量 ， 还 可 用 来 测量 压力 、 差 压力 、 液 位 、 料 面 、 成 分 含 
量 、 非 金属 材料 的 涂 层 、 油 膜 等 的 厚度 ， 测 量 电 介质 的 湿度 、 密 度 、 厚 度 等 ， 在 自动 检测 和 
控制 系统 中 也 常用 来 作为 位 置信 号 发 生 器 。 


太 4.3.1 差 动 电容 式 压 力 传感器 
图 4- 18 所 示 为 差 动 电容 式 压 力 传 感 絮 的 结构 图 。 图 中 所 示 膜 片 为 动 电极 ， 两 个 在 四 形 
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玻璃 上 的 金属 镀层 为 固定 电极 ， 构 成 差 动 电容 器 。 
ee 
\ 
ZZ 
凹 形 眉 璃 膜 片 
| 图 4-18 差劲 电容 式 压 力 传感器 结构 图 
当 被 测 压 力 或 压力 差 作 用 于 膜 片 并 产生 位 移 时 ， 所 形成 的 : 
两 个 电容 器 的 电容 量 ， 一 个 增加 ， 一 个 减少 。 该 电容 值 的 变化 一 
经 测量 电路 转换 成 与 压力 或 压力 差 相 对 应 的 电流 或 电压 的 EB 
变化 。 = 
电容 压力 传感器 如 图 4-19 所 示 。 这 种 传感器 结构 简单 、 让 
灵敏 度 高 、 啊 应 速度 快 (100ms)， 能 测量 微小 压 差 图 4-19 电容 压力 传感器 


(0 ~0.75Pa) 。 
女 4. 3.2 电容 式 加 速度 传感器 


图 4-20 所 示 为 差 动 电容 式 加 速度 传 感 絮 结构 
图 。 它 有 两 个 固定 极 板 (与 党 体 绝缘 )， 中 间 有 一 
用 弹簧 片 支撑 的 质量 块 ， 此 质量 块 的 两 个 端面 经 过 
磨 平 抛光 后 作为 可 动 极 板 (与 壳 体 电 连 接 ) 。 质 量 
块 由 两 根 簧 片 支撑 置 于 壳 体 内 ， 弹 簧 较 硬 使 系统 的 
固有 频率 较 高 ， 因 此 构成 惯性 加 速度 计 的 工作 状态 。 | 5 


当 传感器 过 休 随 被 测 对 象 沿 生 直 方向 做 直线 加 | enixeggRITGRR 
速 运动 时 ， 质 量 块 在 惯性 空间 中 相对 静止， 两 个 固 | ae 2 pn Et 4。 全 
定 电 极 将 相对 于 质量 块 在 垂直 方向 产生 大 小 正比 于 5 输出 端 6 一 壳 体 


被 测 加 速度 的 位 移 。 此 位 移 使 两 电容 的 间隙 发 生变 
化 ,一 个 增加 ， 一 个 减 小 ， 从 而 使 C, 、C, 产 生 大 小 相等 、 符 号 相反 的 增 量 ， 此 增 量 正比 于 
被 测 加 速度 。 

利用 微 电 子 加 工 技术 ， 可 以 将 一 块 多 晶 硅 加 工 成 多 层 结构 ， 如 图 4-21 所 示 。 在 硅 衬 底 上 ， 
制造 出 三 个 多 唱 硅 电极 ， 组 成 差 动 电容 C1 、C,。 图 中 的 底层 多 唱 硅 和 顶层 多 唱 奎 固定 不 动 。 
中 间 层 多 唱 硅 是 一 个 可 以 上 下 微 动 的 振动 片 。 其 左 端 固定 在 衬 底 上 ， 所 以 相当 于 及 辟 梁 。 

当 它 感受 到 上 下 振动 时 ，C, 、C, 呈 差 动 变化 。 与 加 速度 测试 单元 封装 在 同一 壳 体 中 的 
信号 处 理 电路 将 AC 转换 成 直流 输出 电压 。 它 的 激励 源 也 做 在 同一 壳 体 内 ， 所 以 集成 度 很 
高 。 由 于 奎 的 弹性 滞后 很 小 ， 且 悬臂 梁 的 质量 很 轻 ， 所 以 频率 啊 应 可 达 1kHz 以 上 ， 人 允许 加 
速度 范围 可 达 10g 以 上 。 
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图 4-21， 硅 微 加 工 加 速度 传感器 
1 一 加 速度 测试 单元 ”2 一 信和 号 处 理 电 路 3 一 衬 底 

4 一 底层 多 品 硅 (下 电极 ) ”5 一 多 品 硅 悬臂 梁 ”6 一 顶层 多 品 硅 (上 电极 ) 

如 果 在 壳 体 内 的 三 个 相互 垂直 方向 安装 三 个 加 速度 传感器 ， 就 可 以 测量 三 维 方向 的 振动 
或 加 速度 。 

电容 式 加 速度 传感器 的 主要 特点 是 频率 响应 快 和 量程 范围 大 ， 大 多 采用 空气 或 其 他 气体 
作 阻尼 物质 。 
文 4. 3.3 ” 差 动 式 电容 测 厚 传感器 

电容 测 厚 传感器 是 用 来 对 金属 带 材 在 轧 制 过 程 中 厚度 的 检测 ， 甚 工作 原理 是 在 被 测 带 材 
的 上 下 两 侧 各 放置 一 块 面积 相等 、 与 带 材 距离 相等 的 极 板 ， 这 样 极 板 与 带 材 就 构成 了 两 个 电 
容器 Ci 、C,， 组 成 变 间 隙 式 差 动 电容 器 。 把 两 块 极 板 用 导线 连接 起 来 成 为 一 个 极 ， 而 带 材 
就 是 电容 的 另 一 个 极其 总 电容 为 C， + C, ， 如 果 带 材 的 厚度 发 生变 化 ， 将 引起 电容 量 的 变 
化 ， 用 交流 电 桥 将 电容 的 变化 测 出 来 ， 经 过 放大 即 可 由 电表 指示 测量 结果 ， 如 图 4-22 所 示 。 


电容 极 板 金属 带 材 


传 僵 办 a) 传动 轮 


所 
学 


b) 


图 4-22 电容 测 厚 传感器 
a) 电容 极 板 安放 示意 图 b) 信号 处 理 电 路 


次 六 交 传感器 原理 与 实用 技术 次 次 次 


差 动 式 电容 测 厚 传 感 融 的 测量 工作 原理 框图 如 图 4-23 所 示 。 音 频 信 号 发 生 顺 产生 的 音 
频 信 号 ， 接 入 变压器 的 一 次 线圈 ， 变 压 器 二 次 侧 的 两 个 线圈 作为 测量 电 桥 的 两 辟 ， 电 桥 
的 男 外 两 桥 臂 由 标准 电容 CO 和 带 材 与 极 板 形成 的 被 测 电容 C、(C,. = C1 + C,) 组 成 。 电 桥 的 
输出 电压 经 放大 器 放大 后 整流 为 直流 ， 再 经 差 动 放大 ， 即 可 用 指示 电表 指示 出 带 材 厚度 的 


变化 。 


音频 倍 切 发 后 器 


下 
c 2 


T 


图 4-23 差 动 式 电容 测 厚 传 感 器 的 测量 工作 原理 框图 


设 两 传 感 顺 极 板 间 距离 固定 为 wo ， 知 在 同一 时 间 分 别 测 得 上 、 下 极 板 与 金属 板材 上 、 
下 表面 距离 为 4d 、d ， 则 被 测 金属 板材 厚度 4 =d - (du +do)。 由 此 可 见 ， 振 荡 频 率 包 
含 了 电容 传感器 的 间距 的 信息 。 各 频率 值 通过 取样 计数 需 获 得 数字 量 ， 然 后 由 微机 进行 处 理 
以 消除 非 线 性 频率 变换 产生 的 误差 ， 即 可 获得 板材 厚度 。 


女 4.3.4 电容 式 液 位 限 位 传感器 


当 负 内 放 入 被 测 物料 时 ， 由 于 被 测 物料 介 电 常数 的 影 
啊 ， 传 感 右 的 电容 量 将 发 生变 化 ， 电 容量 变化 的 大 小 与 被 


检测 电路 


测 物料 在 饶 内 高 度 有 关 ， 且 成 比例 变化 。 检 测 出 这 种 电容 
量 的 变化 就 可 测定 物料 在 饶 内 的 高 度 ， 如 图 4-24 所 示 。 
传感器 的 静电 电容 可 表示 为 测定 电极 
k(e,. -eo0)h 
ng 
储 饶 


式 中 一 一 比例 常数 ，; 

2 一 一 被 测 物 料 的 相对 介 电 常 数 ， 

a0 一 一 空气 的 相对 介 电 常数 ， 

7 一 一 储 饶 的 内 径 ; 

d 一 一 测定 电极 的 直径 ; 

/一 一 被 测 物料 的 高 度 。 

假定 钠 内 没有 物料 时 的 传感器 静电 电容 为 Co， 放 人 物料 后 传感器 静电 电容 为 C, ， 则 两 
者 电容 差 为 AC = C; - Co。 由 式 可 见 ， 两 种 介质 常数 差别 越 大 , 也 与 4 相差 越 小 ， 传 感 器 灵 
敏 度 就 越 高 。 

棒状 电极 (金属 管 ) 外 面包 右 聚 四 氟 乙 烯 套 管 ， 如 图 4-25 所 示 。 当 被 测 液体 的 液 


图 4-24 电容 式 液 位 限 位 传 感 右 
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面 上 升 时 ， 引 起 棒状 电极 与 导电 液体 之 间 的 电容 变 大 。 当 液 位 到 达 设 定 值 时 ， 它 输出 
低 电 平 。 但 也 可 以 选择 输出 为 高 电 平 的 型 号 。 用 手指 压 住 设 定 按钮 ， 当 液 位 达到 设 定 
值 时 ， 放 开 按 钮 ， 智 能 仪器 就 记 住 该 设 定 。 正 常 使 用 时 ， 当 水 位 高 于 该 点 后 ， 即 可 发 
出 报警 信号 和 控制 信号 。 


娘 4.3.5 电容 式 油 量 传感器 


被 检测 物体 可 以 是 导电 体 、 介 质 损耗 较 大 的 绝缘 体 、 含 水 的 物体 (如 饲料 、 人 体 等 ) ; 
可 以 是 接地 的 ， 也 可 以 是 不 接地 的 ， 电 容 式 油 量 传 感 带 如 图 4-26 所 示 。 


图 4-25 液 位 限 位 传感器 图 4-26 电容 式 油 量 传感器 


如 图 4-27 所 示 ， 当 油箱 中 无 油 时 ， 电 容 传感器 的 电容 量 C、 = Co。， 调 节 匹 配 电容 C6 使 
Co = Co，Rs = R4; 调节 电位 器 Rj 的 滑动 辟 ， 使 其 输出 电阻 值 为 0。 此 时 ， 电 桥 满足 C/Go 
= RA/(R + Ry) 平衡 条 件 ， 电 桥 输 出 电压 为 零 ， 伺 服 电 动机 不 转动 ， 油 量 表 指 针 偏转 角 为 
0。 当 油箱 中 注 满 油 时 ， 液 位 上 升 ， 指 针 停 留 在 转角 为 9, 处 。 当 油箱 中 的 油 位 降低 到 某 一 高 
度 刀 时 ， 电 容 传感器 的 电容 量 C, 减 少 ， 电 容 变 化 量 正比 油 位 高 度 ， 此 时 电 桥 失去 平衡 ， 亿 
服 电 动机 反 转 ， 指 针 逆 时 针 偏转 ( 示 值 减少 )， 同 时 带动 Rj 的 滑动 辟 移 动 。 当 Ro 阻 值 达 到 
一 定 值 时 ， 电 桥 又 达到 新 的 平衡 状态 ， 电 桥 输 出 电压 为 零 ， 伺 服 电动 机 停 转 ， 指 针 停留 在 新 
的 位 置 (6 处) 。 


而 减速 箱 油 量 表 


4 > BQ 
和 工 何 服 电动 机 | 
回 标 珍 | 
电容 器 、 人 N00 一 -一 -一 一 - 


UI(100kHz) 


图 4-27 电容 式 传感器 油箱 油 量 表示 
由 于 指针 及 可 变 电 阻 的 滑动 臂 同 时 为 伺服 电动 机 所 带动 ， 忆 的 阻 值 与 9 存在 确定 的 对 
应 关系 ,成 正比 ， 而 且 忆 ,的 阻 值 与 液 位 高 度 刀 也 成 正比 ， 因 此 可 直接 从 刻度 盘 上 读 得 液 位 


高 度 h。 


信人 


超声 波 传感器 及 其 应 用 


超声 波 与 可 闻 声 波 一 样 ， 是 机 械 波动 在 弹性 介质 中 的 传播 过 程 。 超 声波 检测 就 是 利用 不 
同 介质 的 不 同 声学 特性 对 超声 波 传播 的 影响 来 进行 探查 和 测量 的 一 门 技 术 。 其 最 大 特点 是 无 
损 检 测 。 


交 交 交 5.1 超声 波 的 基本 知识 六 六 六 


女 5.1.1 超声 波及 其 物理 性 质 


振动 在 弹性 介质 内 的 传播 称 为 波动 ， 简 称 波 。 其 频率 在 16 ~2 x 10Hz 之 间 ， 能 为 人 耳 
所 闻 的 机 械 波 ， 称 为 声波 ; 低 于 16Hz 的 机 械 波 ， 称 为 次 声波 ; 高 于 2 x10*Hz 的 机 械 波 ， 称 
为 超声 波 ， 如 图 5-1 所 示 。 频 率 在 3 x10 ~3 x101Hz 之 间 的 波 ， 称 为 微波 。 
超声 波 微波 


声波 


20x105 


0.25x10° 
探测 


图 5-1 声波 的 频率 界限 图 


超声 波 不 同 于 声波 ， 其 波长 短 ， 绕 射 现 象 小 ， 且 方向 性 好 ， 传 播 能 量 集中 ， 能 定向 传 
播 。 而 且 超 声波 在 传播 过 程 中 衰减 很 小 ， 大 部 分 能 量 会 被 反射 回来 ;超声 波 对 液体 、 固 体 的 
穿 透 能 力 很 强 ， 尤 其 是 对 不 透 光 的 固体 ， 它 可 以 穿 透 几 十 米 的 深度 ; 超声 波 遇 到 杂质 或 分 解 
面 会 产生 反射 、 折 射 和 波形 变换 等 现象 。 

1. 超声 波 的 波形 及 其 传播 速度 

当 超 声波 由 一 种 介质 入射 到 另 一 种 介质 时 ， 由 于 在 两 种 介质 中 传播 速度 不 同 ， 在 介质 界 
面 上 会 产生 反射 、 折 射 和 波形 转换 等 现象 。 声 源 在 介质 中 施 力 方向 与 波 在 介质 中 传播 方向 的 
不 同 ， 声 波 的 波形 也 不 同 。 通 常 有 : 

1) 纵波 : 质点 振动 方向 与 波 的 传播 方向 一 致 的 波 ， 它 能 在 固体 、 液 体 和 和 气体 介质 中 传 
播 。 

2) 横 波 : 质点 振动 方向 垂直 于 传播 方向 的 波 ， 它 只 能 在 固体 介质 中 传播 。 

3) 表面 波 : 质点 的 振动 介 于 横 波 与 纵波 之 间 ， 沿 着 介质 表面 传播 ， 其 振幅 随 深 度 增加 
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而 迅速 衰减 的 波 ， 表 面 波 只 在 固体 的 表面 平衡 位 置 做 椭圆 轨迹 传播 。 只 能 在 固体 中 传播 。 
超声 波 的 传播 速度 与 介质 密度 和 弹性 特性 有 关 。 超 声波 在 气体 和 液体 中 传播 时 ， 由 于 不 

存在 剪 切 应 力 ， 所 以 仅 有 纵波 的 传播 ， 其 传播 速度 e 为 

式 中 “po 一 一 介质 的 密度 ; 


_ /Ll 
“TpB, 
B, 一 绝对 压缩 系数 。 
上 述 的 p、B, 都 是 温度 的 函数 ， 使 超声 波 在 介质 中 的 传播 速度 随 温 度 的 变化 而 变化 。 


表 5-1 所 示 为 蒙 馏 水 在 0 ~ 100% 时 声速 随 温度 变化 的 数值 。 
表 5-1 0~100"C 范 围 内 蒸馏 水 声速 随 温度 的 变化 


温度 /C | 三 速 | 温度 | 二 加 | 温度 mc | 于 | 温度 /C | 三 过 | 温度/ 人 
/ (m/s) pr po) / (m/s) / (m/s) 
1402. 74 20 1482. 66 40 1529. 18 60 1551. 30 80 1554. 81 91 

1 1407.71 21 1485. 69 41 1530. 80 61 1551. 88 81 1554. 57 
2 1412. 57 22 1488. 63 42 1532. 37 62 1552. 42 82 1554. 30 
有 1417. 32 23 1491. 50 43 1533. 88 63 1552. 91 83 1553. 98 
4 1421. 96 24 1494. 29 44 1535. 33 64 ei 3 84 1553. 63 
3 1426. 50 25 1497. 00 45 1536. 82 65 1553. 76 85 1553.25 
6 1430. 92 26 1499. 64 46 1538. 06 66 1554. 11 86 1552. 82 
7 1435. 24 27 1502. 20 47 1539. 34 67 1554. 43 87 1552. 37 
8 1439. 46 28 1504. 67 48 1540. 57 68 1554. 70 88 1551. 88 
9 1443. 58 29 1507. 10 49 1541.74 69 1554. 93 89 起 51 3 
10 1447. 59 30 1509. 44 50 1542. 87 70 1555. 12 90 1550.79 
11 1451.51 31 1511.71 S51 1543.93 71 1555. 27 91 1550. 20 
12 1455. 34 32 1513. 91 52 1544. 95 72 15355. 37 92 1549. 58 
13 1459. 07 33 1516. 05 53 1545. 92 73 1555. 44 93 1548. 92 
14 1462. 70 34 1518. 12 54 1546. 83 74 1555, 47 94 1548. 23 
15 1466. 25 5 1520. 12 55 1547.70 75 1555. 45 95 1547. 50 
16 1469. 70 36 1522. 06 56 1548. 51 76 1555. 40 96 1546. 75 
17 1473. 07 3 1523. 93 $7 1549. 28 了 了 1553.31 97 1545. 96 
18 1476. 35 38 1525. 74 58 1550. 00 78 1555. 18 98 1545. 14 
19 1479. 55 39 1527. 49 59 1550. 68 79 1555. 02 99 1544. 29 
100 1543.41 


变化 。 
在 气体 中 ， 超 声波 的 传播 速度 与 气体 的 种 类 、 压 力 及 温度 有 关 ， 在 空气 中 的 传播 速度 为 
c = 331.5 + 0.6071(m/s) 


式 中 1 一 一 环境 温度 。 
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对 于 固体 ， 其 传播 速度 为 


/ E(l -KH) 
pl(l +H) (1 -24) 
式 中 ”五 一 一 固体 的 弹性 模 量 ; 
人 一 一 泊 松 系数 比 。 

在 固体 中 ， 纵 波 、 横 波及 其 表面 波 三 者 的 声速 有 一 定 的 关系 ， 通 常 可 认为 横 波 声速 为 纵 
波 的 一 半 ， 表 面 波 声 速 为 横 波 声速 的 90 多。 气体 中 纵波 声速 为 344m/s， 液 体 中 纵波 声速 为 
900 ~ 1900m/s。 

2. 超声 波 的 反射 和 折射 

声波 从 一 种 介质 传播 到 另 一 种 介质 ， 在 入 射 波 反射 波 
两 个 介质 的 分 界面 上 一 部 分 声波 被 反射 ， 另 
一 部 分 透射 过 界面 ， 在 另 一 种 介质 内 部 继续 
传播 。 这 样 的 两 种 情况 称 之 为 声波 的 反射 和 
折射 ， 如 图 5-2 所 示 。 

(1) 反射 定律 

由 物理 学 知 ， 当 波 在 界面 上 产生 反射 时 ， 
入 射 角 a 的 正 终 与 反射 角 w' 的 正弦 之 比 等 于 
波 速 之 比 。 当 反射 波 与 人 射 波 同 处 于 一 种 介 
质 中 时 ， 因 波 速 相 同 ， 则 反射 角 w' 等 于 入 射 
角 a。 

(2) 折射 定律 

当 波 在 界面 处 产生 折射 时 ， 入 射 角 a 的 正弦 与 折射 角 B 的 正弦 之 比 ， 等 于 入射 波 在 第 一 
介质 中 的 波 速 c 与 折射 波 在 第 二 介质 中 的 波 速 之 比 ， 即 


sina a Cl 


sinB ce 


图 5-2 超声 波 的 反射 和 折射 


(3) 反射 系数 

超声 波 从 第 一 介质 垂直 人 射 到 第 二 介质 中 时 ， 透 射 声 压 与 人 射 声 压 之 比 称 为 透射 率 。 而 
反射 声 压 与 人 射 声 压 之 比 称 为 反射 率 。 超 声波 从 密度 小 的 介质 入射 到 密度 大 的 介质 时 ， 透 射 
率 较 大 。 

声波 的 反射 系数 和 透射 系数 可 分 别 由 如 下 两 式 求 得 : 


cosB Po 
R= 1 cosQ pici 
ho cosB PP 
cosQ pici 
了 4picl， pc cos"a 


1 (picicosB + pcs)” 
式 中 五、 天 、1 一 一 分 别 为 人 射 波 、 反 射流、 透射 波 的 声 强 ; 
a、B 一 一 分 别 为 声波 的 人 射 角 和 折射 角 ; 
picl、P co 一 一 分 别 为 两 介质 的 声 阻抗 ， 其 中 c 和 c 分 别 为 反射 波 和 折射 波 的 速度 。 
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当 超 声波 垂直 入 射 界面 ， 即 a =B6 =0 时 ， 则 


| 
R= Pici 
1 + 
Dici 
4picl pc 
(picr +pac) 
由 此 可 知 ， 若 pc =picl ， 则 反射 系数 RR~~0， 透 射 系数 7 二 1， 此 时 声波 几乎 没有 反射 ， 
全 部 从 第 一 介质 透射 人 第 二 介质 ; 奉 pc, >>picl， 反 射 系数 尺 =1， 则 声波 在 界面 上 几乎 全 
反射 ， 透 射 极 少 。 同 理 ， 当 pc >>mc 时 ， 反 射 系数 尺 =1， 声 波 在 界面 上 几乎 全 反射 。 例 
如 ,在 20C 水 温 时 ,水 的 特性 阻抗 为 pjc, =1.48 x105kg/ (m .s) ， 空 气 的 特性 阻抗 为 pc， 
=0. 000429 x10'kg[(m .s)，picl >>p;c;,，， 故 超声 波 从 水 介质 中 传播 至 水 气 界面 时 ， 将 发 
生 全 反射 。 
3. 超声 波 的 衰减 
声波 在 介质 中 传播 时 ， 随 着 传播 距离 的 增加 ， 能 量 逐 渐 衰 减 ， 其 衰减 的 程度 与 声波 的 扩 
散 、 散 射 及 吸收 等 因素 有 关 。 其 声 压 和 声 强 的 衰减 规律 为 
Pe 
I = Lg 
式 中 P.、 了 一 一 距 声 源 % 处 的 声 压 和 声 强 ，; 
P,、L 一 一 距 声 源 x =0 处 的 声 压 和 声 强 ; 
声波 与 声 源 间 的 距离 ; 
a 衰减 系数 ， 单 位 为 Np/cm ( 奈 培 /厘米 )。 
声波 在 介质 中 传播 时 ， 能 量 的 衰减 决定 于 声波 的 扩散 、 散 射 和 吸收 。 在 理想 介质 中 ， 声 
波 的 衰减 仅 来 自 于 声波 的 扩散 ， 即 随 声波 传播 距离 增加 而 引起 声 能 的 减弱 。 散 射 衰减 是 指 超 
声波 在 介质 中 传播 时 ， 固 体 介质 中 的 颗粒 界面 或 流体 介质 中 的 悬浮 粒子 使 声波 产生 散射 ， 其 
中 一 部 分 声 能 不 再 沿 原来 传播 方向 运动 ， 而 形成 散射 。 散 射 衰减 与 散射 粒子 的 形状 、 尺 寸 、 
数量 、 介 质 的 性 质 和 散射 粒子 的 性 质 有 关 。 吸 收 衰减 是 由 于 介质 烙 沾 性 ， 使 超声 波 在 介质 中 
传播 时 造成 质点 间 的 内 摩擦 ， 从 而 使 一 部 分 声 能 转换 为 热能 ， 通 过 热传导 进行 热 交 换 ， 导 致 
声 能 的 损耗 。 


六 5.1.2 起 声波 的 超声 效应 


当 超声 波 在 介质 中 传播 时 ， 由 于 超声 波 与 介质 的 相互 作用 ， 使 介质 发 生物 理 的 和 化 学 的 
变化 ， 从 而 产生 一 系列 力学 的 、 热 学 的 、 电 磁 学 的 和 化 学 的 超声 效应 ， 包 括 以 下 4 种 效应 。 

1. 机 械 效应 

超声 波 的 机 械 作 用 可 促成 液体 的 乳化 、 族 胶 的 液化 和 固体 的 分 散 。 当 超声 波 流体 介质 中 
形成 驻 波 时 ， 悬 泽 在 流体 中 的 微小 颗粒 因 受 机 械 力 的 作用 而 凝聚 在 波 节 处 ， 在 空间 形成 周期 
性 的 堆积 。 超 声波 在 压 电 材料 和 磁 致 伸缩 材料 中 传播 时 ， 由 于 超声 波 的 机 械 作用 而 引起 的 感 
生 电 极 化 和 感 生 磁化 〈 见 电介质 物理 学 和 磁 致 伸缩 ) 。 


x 
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2. 空 化 作用 

超声 波 作用 于 液体 时 可 产生 大 量 小 气泡 。 一 个 原因 是 液体 内 局 部 出 现 拉 应 力 而 形成 负 
压 ， 压强 的 降低 使 原来 溶 于 液体 的 气体 过 饱和 ， 而 从 液体 移出 ， 成 为 小 气泡 。 男 一 原因 是 强 
大 的 拉 应 力 把 液体 “ 撕 开 ”成 一 空洞 ， 称 为 空 化 。 空 洞 内 为 液体 蒸气 或 溶 于 液体 的 另 一 种 
气体 ， 其 至 可 能 是 真空 。 因 空 化 作用 形成 的 小 气泡 会 随 周围 介质 的 振动 而 不 断 运 动 、 长 大 或 
突然 破灭 。 破 灭 时 周围 液体 突然 冲 人 气泡 而 产生 高 温 、 高 压 ， 同 时 产生 激 波 。 与 空 化 作用 相 
伴随 的 内 摩擦 可 形成 电荷 ， 并 在 气泡 内 因 放 电 而 产生 发 光 现 象 。 在 液体 中 进行 超声 处 理 的 技 
术 大 多 与 空 化 作用 有 关 。 

3. 热效应 

由 于 超声 波 频率 高 ， 能 量 大 ， 被 介质 吸收 时 能 产生 显著 的 热效应 。 

4. 化 学 效应 

超声 波 的 作用 可 促使 发 生 或 加 速 某 些 化 学 反应 。 例 如 ， 纯 的 蒸馏 水 经 超声 处 理 后 产生 过 
氧化 氧 ; 洲 有 氮气 的 水 经 超声 处 理 后 产生 亚 硝酸 ; 染料 的 水 溶液 经 超声 处 理 后 会 变色 或 退 
色 。 这 些 现 象 的 发 生 总 与 空 化 作用 相伴 随 。 超 声波 还 可 加 速 许多 化 学 物质 的 水 解 、 分 解 和 聚 
合 过 程 。 超 声波 对 光化学 和 电化 学 过 程 也 有 明显 影响 。 各 种 氨基 酸 和 其 他 有 机 物质 的 水 溶液 
经 超声 处 理 后 ， 特 征 吸收 光谱 带 消失 而 呈 均 匀 的 一 般 吸收 ， 这 表明 空 化 作用 使 分 子 结构 发 生 
了 改变 。 


交 交 六 5.2 超声 波 传 感 吉 的 工作 原理 六 六 六 


太 5.2.1 超声 波 传感器 概述 

超声 波 传感器 主要 材料 有 压 电 晶体 ( 电 致 伸缩 ) 及 镍 铁 铝 合金 ( 磁 致 伸缩 ) 两 类 。 电 
臻 伸缩 的 材料 有 钳 钛 酸 馈 (PZT) 等 。 压 电 晶 体 组 成 的 超声 波 传感器 是 一 种 可 逆 传感器 ， 它 
可 以 将 电能 转变 成 机 械 振荡 而 产生 超声 波 ， 同 时 它 接收 到 超声 波 时 ， 也 能 转变 成 电能 ， 所 以 
它 可 以 分 成 发 送 器 或 接收 器 。 有 的 超声 波 传感器 既 作 发 送 ， 也 作 接 收 。 小 型 超声 波 传感器 ， 
发 送 与 接收 略 有 差别 ， 它 适用 于 在 空气 中 传播 ， 工 作 频 率 一 般 为 23 ~25kHz 及 40 ~45kHz。 
这 类 传 感 融 适用 于 测 距 、 遥 控 、 防 咨 等 用 途 。 必 有 一 种 密封 式 超声 波 传感器 ， 它 的 特点 是 具 
有 防水 作用 〈 但 不 能 放 入 水 中 ) ， 可 以 作料 位 及 接近 开关 用 ， 它 的 性 能 较 好 ， 如 图 5-3 所 
不。 


图 5-3 ”超声波 探头 


六 六 六 第 5 章 超声 波 传感器 及 其 应 用 次 次 次 


六 5.2.2 起 声波 传感器 的 类 型 与 组 成 


超声 波 应 用 有 三 种 基本 类 型 ， 透 射 型 用 于 遥控 需 、 防 盗 报 警 器 、 自 动 门 、 接 近 开关 等 ; 
分 离 式 反 射 型 用 于 测 距 、 液 位 或 料 位 ; 反射 型 用 于 材料 探伤 、 测 厚 等 。 

超声 波 传感器 由 发 送 传 感 需 (或 称 波 发 送 器 ) 、 接 收 传感器 〈 或 称 波 接收 部 ) 、 控 制 部 
分 与 电源 部 分 组 成 。 发 送 传感器 由 发 送 器 与 使 用 直径 为 15mm 左右 的 陶瓷 振子 换 能 器 组 成 ， 
换 能 器 的 作用 是 将 陶瓷 振子 的 电 振动 能 量 转换 成 超 能 量 并 向 空中 辐射 ;而 接收 传 感 带 由 陶瓷 
振子 换 能 需 与 放大 电路 组 成 ， 换 能 顺 接 收 波 产 生机 械 振动 ， 将 其 变换 成 电能 量 ， 作 为 传 感 噩 
接收 器 的 输出 ， 从 而 对 发 送 的 超声 波 进行 检测 ， 如 图 5-4 所 示 。 而 实际 使 用 中 ， 用 作 发 送 传 
感 需 的 陶瓷 振子 也 可 以 用 作 接 收 传 感 右 的 陶瓷 振子 。 控 制 部 分 主要 对 发 送 吉 发 出 的 脉冲 链 频 
率 、 占 空 比 及 稀 琉 调 制 和 计数 及 探测 距离 等 进行 控制 。 
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图 5-4 超声波 发 射 接收 器 
a) 超声 波 发 送 器 、b) 超声 波 接收 器 
若 对 发 送 传感器 内 谐振 频率 为 40kHz 的 压 电 陶 瓷 片 ( 双 晶 振子 ) 施加 40kHz 高 频 电 压 ， 
则 压 电 陶瓷 片 就 根据 所 加 高 频 电 压 极 性 伸 长 与 缩短 ， 于 是 发 送 40kHz 频率 的 超声 波 ， 其 超 
声波 以 玻 蜜 形式 传 播 〈 玻 密 程 度 可 由 控制 电路 调制 ) ， 并 传 给 波 接收 器 。 接 收 器 是 利用 压力 
传感器 所 采用 的 压 电 效应 的 原理 ， 即 在 压 电 元 件 上 施加 压力 ， 使 压 电 元 件 发 生 应 变 ， 则 产生 
一 面 为 “+” 极 ,， 另 一 面 为 “-” 极 的 40kHz 正弦 电压 。 因 该 高 频 电 压 幅 值 较 小 ， 故 必须 
进行 放大 。 超 声波 传感器 使 得 驾驶 员 可 以 安全 地 倒车 ， 其 原理 是 利用 探测 倒车 路 径 上 或 附近 
存在 的 任何 障碍 物 ， 并 及 时 发 出 警告 。 
超声 波 传感器 利用 声波 介质 对 被 检测 物 进 行 非 接触 式 无 磨损 的 检测 。 超 声波 传感器 对 透 
明 或 有 色 物 体 ， 金 属 或 非 金 属 物体 ， 固 体 、 液 体 、 粉 状 物质 均 能 检测 。 其 检测 性 能 几乎 不 受 
任何 环境 条 件 的 影响 ， 包 括 烟尘 环境 和 雨天 。 
超声 波 传感器 主要 采用 直接 反射 式 的 检测 模式 。 位 于 传感器 前 面 的 被 检测 物 通过 将 发 射 
的 声波 部 分 地 发 射 回 传感器 的 接收 器 ， 从 而 使 传感器 检测 到 被 测 物 。 还 有 部 分 超声 波 传感器 
采用 对 射 式 的 检测 模式 。 一 套 对 射 式 超声 波 传感器 包括 一 个 发 射 器 和 一 个 接收 器 ， 两 者 之 间 
持续 保持 “收听 ”。 位 于 接收 器 和 发 射 器 之 间 的 被 检测 物 将 会 阻 断 接收 器 接收 发 射 的 声波 ， 
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从 而 传 感 需 将 产生 开关 信和 号 。 
六 5.2.3 ”起 声波 传感器 检测 范围 


超声 波 传感器 的 检测 范围 取决 于 其 使 用 的 波长 和 频率 。 波 长 越 长 ， 频 率 越 小 ， 检 测 距离 
越 大 ， 如 具有 毫米 级 波长 的 紧凑 型 传感器 的 检测 范围 为 波长 300 ~ S00mm。 大 于 Smm 的 传 
感 器 检测 范围 可 达 8m。 此 外 ， 还 有 外 置 探头 型 的 超声 波 传 感 带 ， 相 应 的 电子 线路 位 于 常规 
传感器 外 完 内 。 这 种 结构 更 适合 检测 安装 空间 有 限 的 场合 。 

几乎 所 有 的 超声 波 传 感 带 都 能 对 开关 输出 的 近 点 和 远 点 或 测量 范围 进行 调节 。 在 设 定 范 
围 外 的 物体 可 以 被 检测 到 ， 但 是 不 会 触发 输出 状态 的 改变 。 一 些 传 感 器 具有 不 同 的 调节 人 参 
数 ， 如 传感器 的 响应 时 间 、 回 波 损 失 性 能 ， 以 及 传感器 与 泵 设备 连接 使 用 时 对 工作 方向 的 设 
定 调节 等 。 

波长 等 因素 会 影响 超声 波 传 感 咒 的 精度 ， 其 中 最 主要 的 影响 因素 是 随 温 度 变 化 的 声波 速 
度 ， 因 而 许多 超声 波 传 感 器 具有 温度 补偿 的 特性 。 该 特性 能 使 模拟 量 输出 型 的 超声 波 传 感 顺 
在 一 个 宽 温度 范围 内 获得 高 达 0. 6mm 的 重复 精度 。 


文 $.2.4 超声 波 换 能 器 
利用 超声 波 在 超声 场 中 的 物理 特性 和 各 种 效应 而 研制 的 装置 可 称 为 超声 波 换 能 器 、 探 测 


器 或 传 感 右 。 
超声 波 传 感 句 包括 了 超声 波 发 送 融 和 超声 波 接收 器 ， 习 惯 上 称 为 超声 波 换 能 器 或 超声 波 
探头 。 


超声 波 探头 按 其 工作 原理 可 分 为 压 电 式 、 磁 致 伸缩 式 、 电 磁 式 等 ， 其 中 以 压 电 式 最 为 常 
用 。 压 电 式 超声 波 探头 常用 的 材料 是 压 电 品 体 和 压 电 陶 咨 ， 这 种 传感器 统称 为 压 电 式 超声 波 
探头 。 它 是 利用 压 电 材料 的 压 电 效应 来 工作 的 : 逆 压 电 效应 将 高 频 电 振动 转换 成 高 频 机 械 振 
动 ， 从 而 产生 超声 波 ， 可 作为 发 射 探头 ， 而 正 压 电 效应 是 将 超声 振动 波 转 换 成 电信 号 ， 可 作 
为 接收 探头 。 


由 于 压 电 材料 较 脆 ， 为 了 绝缘 、 密 封 、 防 腐蚀 、 
阻抗 匹配 及 防止 不 良 环境 的 影响 ， 压 电 元 件 常 装 在 一 
个 外 壳 内 而 构成 探头 。 超 声波 探头 按 其 结构 可 分 为 直 
探头 、 斜 探头 、 双 探头 和 液 漫 探 头等 。 超 声波 直 探头 
结构 如 图 5-5 所 示 。 它 主要 由 压 电 品 片 、 吸 收 块 
(阻尼 块 ) 、 保 护 膜 、 引 线 等 组 成 。 压 电 唱 片 多 为 圆 
板 形 ， 厚 度 为 6。 超 声波 频率 了 与 其 厚度 6 成 反比 。 
压 电 晶片 的 两 面 镀 有 银 层 ， 作 导电 的 极 板 ， 底 面 接 
地 ， 上 面 接 至 引出 线 。 阻 尼 块 的 作用 是 降低 唱片 的 机 


械 品质 ， 吸 收 声 能 量 。 如 果 没 有 阻尼 块 ， 当 激励 的 电 图 5-5 ” 压 电 式 超声 波 传感器 结构 


脉冲 信号 停止 时 ， 品 片 将 会 继续 振荡 ， 加 长 超声 波 的 
脉冲 宽度 ， 使 分 辨 率 变 差 。 
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交 交 交 5.3 超声 波 传 感 器 的 应 用 次 交 六 


根据 超声 波 的 走向 ， 超 声波 传感器 的 应 
用 有 两 种 基本 类 型 ， 如 图 5-6 所 示 。 当 超声 超声 小 
波 发 送 器 与 接收 器 分 别 置 于 被 测 物 两 侧 时 ， a 
称 为 透射 型 ， 可 以 作为 遥控 器 、 防 盗 报警 器 、 接收 
接近 开关 等 。 当 超声 波 发 送 器 与 接收 器 置 于 
同 侧 时 ， 称 为 反射 型 ， 可 以 进行 距离 测量 、 
液 位 测量 、 金 属 探伤 及 厚度 测量 等 。 » 
太 5.3.1 超声 波 物 位 传感器 图 5-6 超声 波 传感器 的 应 用 
超声 波 物 位 传感器 是 利用 超声 波 在 两 种 有 
介质 的 分 界面 上 的 反射 特性 而 制 成 的 。 如 果 从 发 射 超声 脉冲 开始 ， 到 接收 换 能 器 接收 到 反射 
波 为 止 的 这 个 时 间 间隔 为 已 知 ， 就 可 以 求 出 分 界面 的 位 置 ， 利 用 这 种 方法 可 以 对 物 位 进行 测 


量 。 根 据 发 射 和 接收 换 能 器 的 功能 ， 传 感 顺 又 可 分 为 单 换 能 器 和 双 换 能 器 。 单 换 能 天 的 传 感 
器 发 射 和 接收 超声 波 使 用 同一 个 换 能 器 ， 而 双 换 能 器 的 传感器 发 射 和 接收 各 由 一 个 换 能 器 担 
任 。 

图 5-7 给 出 了 几 种 超声 物 位 传感器 的 结构 原理 示意 图 。 超 声波 发 射 和 接收 换 能 器 可 设置 
在 液体 介质 中 ， 让 超声 波 在 液体 介质 中 传播 ， 如 图 5-7a 所 示 。 由 于 超声 波 在 液体 中 衰减 比 
较 小 ， 所 以 即使 发 射 的 超声 脉冲 幅度 较 小 也 可 以 传播 。 超 声波 发 射 和 接收 换 能 器 也 可 以 安装 
在 液 面 的 上 方 ， 让 超声 波 在 空气 中 传播 ， 如 图 5-7b 所 示 。 这 种 方式 便于 安装 和 维修 ， 但 超 
声波 在 空气 中 的 衰减 比较 厉害 。 


b) 


图 5-7 几 种 超声 物 位 传感器 的 结构 原理 示意 图 
a) 超声 波 在 液体 中 传播 b) 超声 波 在 空气 中 传播 
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对 于 单 换 能 需 来 说 ， 超 声波 从 发 射 锅 到 液 面 ， 又 从 液 面 反射 到 换 能 器 的 时 间 为 
-2 


式 中 有 一 一 换 能 带 距 液 面 的 距离 ; 
超声 波 在 介质 中 传播 的 速度 。 

对 于 图 5-7 所 示 双 换 能 器 ， 超 声波 从 发 射 到 接收 经 过 的 路 程 为 2*， 而 * = ct/2 ， 因 此 液 
位 高 度 为 


让 


h= Vs -a 
式 中 。s 超声 波 从 反射 点 到 换 能 器 的 距离 ，; 
a 两 换 能 带 间 距 的 一 半 。 


从 以 上 公式 中 可 以 看 出 ， 只 要 测 得 超声 波 脉 冲 从 发 射 到 接收 的 时 间 间 隔 ， 便 可 以 求 得 待 
测 的 物 位 。 

超声 物 位 传感器 具有 精度 高 和 使 用 寿命 长 的 特点 ， 但 若 液体 中 有 气泡 或 液 面 发 生 波动 ， 
便 会 产生 较 大 的 误差 。 在 一 般 使 用 条 件 下 ， 它 的 测量 误差 为 上 0. 1% ， 检 测 物 位 的 范围 为 
10- ~104m。 
太 5.3.2 超声 波 流 量 传感器 

超声 波 流量 传感器 的 测定 方法 是 多 样 的 ， 如 传播 速度 变化 法 、 波 速 移 动 法 、 多 普 款 效应 
法 、 流 动听 声 法 等 。 但 目前 应 用 较 广 的 主要 是 超声 波 传播 时 间 差 法 。 

超声 波 在 流体 中 传播 时 ， 在 静止 流体 和 流动 流体 中 的 传播 速度 是 不 同 的 ， 利 用 这 一 特点 
可 以 求 出 流体 的 速度 ， 再 根据 管道 流体 的 截面 积 ， 便 可 知道 流体 的 流量 。 

如 果 在 流体 中 设置 两 个 超声 波 传感器 ， 它 们 既 可 以 发 射 超 声波 又 可 以 接收 超声 波 ， 一 个 
装 在 上 游 ， 一 个 装 在 下 游 ， 其 距离 为 L， 如 图 5-8 所 示 。 如 设 顺 流 方向 的 传播 时 间 为 1 ， 首 
流 方向 的 传播 时 间 为 ts ， 流 体 静 止 时 的 超声 波 传 播 速 度 为 <， 流体 流动 速度 为 ws， 则 


L 
t = 
[se 
L 
t, = 
如 
一 般 来 说 ,流体 的 流速 远 小 于 超声 波 在 流体 中 的 传播 速度 ， 因 此 超声 波 传 播 时 间 差 为 
2Lv 
Al =t, -tit 本 
由 于 e >>w， 从 上 式 便 可 得 到 流体 的 流速 ， 即 
2 = 万 人 


图 5-9 所 示 为 超声 波 传感器 安装 位 置 。 
此 时 超声 波 的 传输 时 间 将 由 下 式 确定 : 
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超声 波 传 感 器 2 


超声 波 传 感 器 1 超声 波 传感器 2 


超声 波 传 感 岩 1 管道 


图 5-8 超声 波 测 流量 原理 图 图 5-9 超声 波 传感器 安装 位 置 


也 
cos0 _ 
C + 2Sin0 

万 


cosO 


ti = 


t, = - 
2 c—wvsing 


超声 波 流量 传感器 具有 不 阻碍 流体 流动 的 特点 ， 可 测 的 流体 种 类 很 多 ， 不 论 非 导电 的 流 
体 、 高 黏度 的 流体 ， 还 是 浆 状 流体 ， 只 要 能 传输 超声 波 的 流体 都 可 以 进行 测量 。 超 声波 流量 
计 可 用 来 对 自来水 、 工 业 用 水 、 农 业 用 水 等 进行 测量 ， 还 适用 于 下 水 道 、 农 业 灌 渠 、 河 流 等 
流速 的 测量 。 

太 5.3.3 超声 波 传感器 探伤 

超声 波 探伤 是 无 损 探伤 技术 中 一 种 主要 检测 手段 。 它 主要 用 于 检测 金属 板材 、 管 材 、 锻 
件 和 焊 缝 等 材料 中 的 缺陷 〈 气 孔 、 裂 颖 等 ) 、 材 料 厚度 等 ， 超 声波 探伤 方法 中 根据 波形 不 同 
分 为 纵波 探伤 、 横 波 探伤 和 表面 波 探伤 等 。 

1. 纵波 探伤 

测试 时 先 将 探头 插入 探伤 仪 的 连接 插座 
上 ， 通 过 荧光 屏 知道 工件 中 是 否 有 缺陷 、 缺 
陷 的 大 小 及 其 缺陷 的 位 置 。 工 作 时 ， 探 头 放 
置 在 被 测 工 件 上 ， 并 在 工件 上 来 回 移动 进行 
检测 ， 探 头发 送 的 超声 波 ， 以 一 定 速度 向 工 
件 内 部 传播 ， 如 图 5-10 所 示 。 

2. 横 波 探 伤 


用 斜 探头 进行 探伤 的 方法 称 为 横 波 探伤 本 
法 。 超 声波 波 东 中 心 线 与 缺陷 截面 垂直 时 ， a) 无 缺陷 时 超声 波 的 反射 及 显示 的 波形 


b) 有 缺陷 时 超声 波 的 反射 及 显示 的 波形 


探测 灵敏 度 最 高 ， 如 图 5-11 所 示 。 
3. 表面 波 探伤 
表面 波 探伤 主要 检测 工件 表面 附近 的 缺陷 ， 当 超声 波 的 人 射 角 超 过 一 定 值 后 ， 折 射 角 可 
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能 达到 90° ， 固 体 表面 受到 超声 波 能 量 引 起 的 交替 变化 的 表面 张力 作用 ， 质 点 在 介质 表面 的 
平衡 位 置 附近 做 樟 圆 轨迹 振动 ， 当 工件 表面 存在 缺陷 时 ， 表 面 波 被 反射 回 探头 ， 可 显示 在 欧 
光 屏 上 ， 如 图 5-12 所 示 。 


图 5-11 超声 波 横 波 探伤 


图 5-12 超声 波 表面 波 探 伤 


广 $S.3.4 超声 波 测 厚 


超声 波 测 厚 方法 最 常用 的 是 利用 超声 波 脉冲 反射 法 进行 测 厚 ， 可 以 测量 金属 、 有 机 玻 
璃 、 便 塑料 等 的 厚度 。 图 5- 13 所 示 为 超声 波 测 厚 示意 图 。 双 唱 直 探头 左边 的 压 电 唱片 发 射 
超声 波 脉 冲 ， 经 探头 内 部 的 延迟 块 延 时 后 ， 该 脉冲 进入 被 测试 件 ， 在 到 达 试 件 底 面 时 ， 被 反 
射 回 来 ， 并 被 右边 的 压 电 唱片 所 接收 。 测 出 发 射 超声 波 脉 冲 到 接收 超声 波 脉冲 所 需要 的 时 间 
间隔 ， 乘 以 声波 在 被 测 物体 内 的 传播 速度 常数 ， 就 是 超声 波 脉 冲 在 被 测 件 体 内 所 经 历 的 来 回 
距离 ， 代 表 厚 度 值 ， 即 6 = cv2 。 


妇 5.3.5 超声 波 测 液体 密度 和 液 位 


超声 波 测 液体 密度 原理 如 图 5-14 所 示 。 采 用 双 品 直 探 头 超 声波 测量 ， 探 头 安装 在 测量 
储 油箱 的 外 侧 ， 根 据 探头 从 发 射 到 接收 超声 波 所 需要 的 时 间 ， 可 以 求 得 超声 波 在 被 测 介质 中 
的 传播 速度 c， 传 播 速度 与 液体 的 密度 有 关 。 


图 5-13 ”超声 波 测 厚 示意 图 图 5-14 超声 波 测 液体 密度 


在 被 测 液体 液 位 的 上 方 安装 一 个 空气 传导 型 超声 波 发 送 顺和 接收 需 。 按 超声 波 脉 冲 反 射 
原理 ， 根 据 超声 波 的 往返 时 间 就 可 测 得 液体 的 液 面 高 度 ， 如 图 5-15 所 示 。 如 果 液 面 晃动 ， 
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就 会 因为 反射 波 散 射 而 接收 困难 ， 因 此 可 用 直 管 将 超声 波 传播 路 径 限 定 在 某 一 小 空间 内 。 另 
外 ， 由 于 空气 中 的 声速 随 温度 变化 而 变化 ， 这 样 会 造成 由 于 温度 变化 带 来 的 测量 误差 ， 通 常 
称 之 为 温 漂 。 


反射 挡 板 


图 5-15 超声 波 测 液体 液 位 


信人 


霍 尔 传感器 及 其 应 用 


早 在 1879 年 ， 人 们 就 在 金属 中 发 现 了 堆 尔 效应 ， 但 是 由 于 这 种 效应 在 金属 中 非常 微弱 ， 
当时 并 没有 引起 重视 。 随 着 半导体 技术 的 迅速 发 展 ， 人 们 找到 了 霍 尔 效应 比较 显著 的 半导体 
材料 ， 并 制 成 了 相应 的 霍 尔 元 件 ， 才 使 得 霍 尔 传感器 在 检测 微 位 移 、 大 电流 、 微 弱 磁 场 等 方 
面 得 到 了 广泛 的 应 用 。 


六 净 妆 6.1 和 堆 尔 传感器 及 其 集成 电路 交 六 廊 


文 6.1.1 霍 尔 效应 


置 于 磁场 中 的 静止 载 流 导体 薄片 ， 当 它 
的 电流 方向 与 磁场 方向 不 一 致 时 ， 载 流 导 体 | 
薄片 上 平行 于 电流 和 磁场 方向 上 的 两 个 面 之 
间 产 生 电动 势 ， 这 种 现象 称 霍 尔 效应 。 该 电 
动 势 称 霍 尔 电 动 势 。 如 图 6-1 所 示 ， 在 垂直 人 
于 外 磁场 B 的 方向 上 放置 一 导电 板 ， 导 电 板 | 
通 以 电流 1， 方 向 如 图 所 示 。 导 电 板 中 的 电 a 
流 使 金属 中 自由 电子 在 电场 作用 下 做 定向 运 
动 。 此 时 ， 每 个 电子 受 洛 伦 兹 力 ,的 作用 ， 
所 的 大 小 为 


万 = eBv 
式 中 e 


人 7 


电子 电 答 ; 
电子 运动 平均 速度 ; 
B 一 一 磁场 的 磁感应 强度 。 
帮 的 方向 在 图 6-1 中 是 向 内 的 ， 此 时 电子 除了 沿 电 流 反方 向 做 定向 运动 外 ， 还 在 的 作 
用 下 漂移 ， 结 果 使 金属 导电 板 内 侧面 积累 电子 ， 而 外 侧面 积累 正 电荷 ， 从 而 形成 了 附加 内 电 
场 Eu ， 称 堆 尔 电场 。 该 电场 强度 为 


式 中 一 一 电位 差 。 
霍 尔 电场 的 出 现 ， 使 定向 运动 的 电子 除了 受 洛 伦 兹 力作 用 外 ， 还 受到 霍 尔 电场 力 的 作 
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用 ， 其 力 的 大 小 为 eEs， 此 力 阻 止 电荷 继续 积累 。 随 着 洛 伦 兹 力作 用 ， 内 、 外 侧面 积累 电 答 
的 增加 ， 霖 尔 电场 增加 ， 电 子 受到 的 霍 尔 电场 力也 增加 ， 当 电子 所 受 洛 伦 磁 力 与 霍 尔 电场 作 
用 力 大 小 相等 方向 相反 时 ， 即 

eEr =eBv 

Ey =vB 
达到 动态 平衡 。 此 时 电荷 不 再 向 两 侧面 积累 ， 达 到 平衡 状态 。 

若 金 属 导电 板 单 位 体积 内 电子 数 为 n， 电 子 定 问 运 动 平均 速度 为 v， 

nevbd ， 即 


则 激励 电流 7 = 


了 

~ nebd 

_ 18 

1 nebd 

1B 

De 

令 R=1/ne， 称 之 为 霍 尔 和 常数， 其 大 小 取决 于 导体 载 流 子 密度 ， 则 
及 TB 
时 二 天 7B 


式 中 ，Ar =RaXd， 称 为 霍 尔 片 的 灵敏 度 。 

由 式 可 见 ， 霍 尔 电 势 正 比 于 激励 电流 及 磁感应 强度 ， 其 灵敏 度 与 霍 尔 系数 Ri 成 正比 而 
与 霍 尔 片 厚 度 d 成 反比 。 为 了 提高 灵敏 度 ， 霍 尔 元 件 党 制 成 薄片 形状 。 

AH =HMD 

霍 尔 常数 等 于 霍 尔 片 材料 的 电阻 率 。 与 电子 迁移 率 j 的 乘积 。 若 要 霍 尔 效应 强 ， 则 希望 
有 较 大 的 霍 尔 系数 Ra， 因 此 要 求 霍 尔 片 材料 有 较 大 的 电阻 率 和 载 流 子 迁移 率 。 一 般 金 属 材 
料 载 流 子 迁 移 率 很 高 ， 但 电阻 率 很 小 ; 而 绝缘 材料 电阻 率 极 高 ， 但 载 流 子 迁移 率 极 低 ， 故 只 
有 半导体 材料 才 适 于 制造 霍 尔 片 。 目 前 常用 的 堆 尔 元 件 材料 有 钳 、 硅 、 砷 化 钢 、 锁 化 钢 等 半 
导体 材料 。 其 中 ，N 型 错 容 易 加 工 制造 ， 其 霍 尔 系数 、 温 度 性 能 和 线性 度 都 较 好 。N 型 硅 的 
线性 度 最 好 ， 其 霍 尔 系数 、 温 度 性 能 同 N 型 钞 。 饥 化 钢 对 温度 最 敏感 ， 尤 其 在 低温 范围 内 
温度 系数 大 ,但 在 室温 时 其 霍 尔 系 数 较 大 。 砷 化 钢 的 霍 尔 系数 较 小 ， 温 度 系数 也 较 小 ， 输 出 
特性 线性 度 好 。 表 6-1 所 示 为 常用 国产 霍 尔 元 件 的 技术 参数 。 


表 6-1 常用 国产 霍 尔 元 件 的 技术 参数 
HZ -1 型 HZ -4 型 HT -2 型 HS -1 型 
参数 名 称 / 单 位 符号 材料 CN 型 ) 
Ge (111) Ge (100) InSb InAs 
电阻 率 / (Q :cm) p 0.8~1.2 0.4~0.5 0. 003 ~0. 005 
几何 尺寸 /mm lxbxd 8 x4 x0.2 8 x4 x0.2 8 x4 x0.2 8 x4 x0.2 
输入 电阻 /0 R, 110 (1 +0.2) 45 (1 +0.2) 0.8 (1+0.2) 1.2 (1+0.2) 
输出 电阻 /Q R, 100 (1 +0.2) 40 (1 +0.2) 0.5 (1+0.2) 1 (1+0.2) 
灵敏 系数 / 
ee Ku >1.2 >4.0 0.18 (1+0.2) | 0.1 (1+0.2) 
不 等 位 电阻 /0 ra <0.07 <0.02 <0. 005 <0. 003 


次 交 六 传感器 原理 与 实用 技术 次 次 次 


( 续 ) 
HZ=1 型 HZ=4 型 HT=2 型 HS -1 型 
参数 名 称 / 单 位 符号 材料 CN 型 ) 
Ge (111) Ge (100) InSb InAs 
寄生 直流 电动 势 
U <150 <100 
/HV 
额定 控制 电流 
I 20 50 300 200 
/mA 
霍 尔 电动 势 温度 系数 
a 0.04% 0.03% —1.5% 
ps Cae 
内 阻 温 度 系 数 
6 0.5% 0.3% —0.5% 
2 
热 阻 /( C/AmW) Ro 0.4 0.1 
工作 温度 /%C F 一 40 ~ +45 -40 ~ +75 0~ +40 -40 ~ +60 


文 6.1.2 ”人 磁 阻 效应 


将 一 载 流 导体 置 于 外 磁场 中 ， 除 了 产生 霍 尔 效应 外 ， 其 电阻 也 会 随 磁场 而 变化 。 这 种 现 
象 称 为 磁 电阻 效应 ， 简 称 磁 阻 效 应 。 磁 阻 效 应 是 伴随 霍 尔 效应 同时 发 生 的 一 种 物理 效应 。 当 
温度 恒定 时 ， 在 弱 磁 场 范围 内 ， 磁 阻 与 磁感应 强度 B 的 二 次 方 成 正比 。 对 于 只 有 电子 参与 
导电 的 最 简单 的 情况 ， 理 论 推出 磁 阻 效应 的 表达 式 为 

ps =po (1 +0.2734’B’) 


式 中 BB 一 一 磁感应 强度 ，; 
/一 一 电子 迁移 率 ; 
p 一 一 零 磁 场 下 的 电阻 率 ; 
由 一 一 磁感应 强度 为 有 时 的 电阻 率 。 
设 电阻 率 的 变化 为 Ap =ps -po， 则 电阻 率 的 相对 变化 为 
= 0.2731B’ = kk (1B)’ 
由 上 式 可 见 ， 磁场 一 定 ， 迁 移 率 高 的 材料 磁 阻 效应 明显 。InSb 和 InAs 等 半导体 的 载 流 
子 迁 移 率 都 很 高 ， 很 适合 制作 各 种 磁 敏 电阻 元 件 。 
太 6.1.3 和 堆 尔 元 件 基本 结构 


霍 尔 元 件 的 符号 、 结 构 、 外 形 如 图 6-2 所 示 。 


a) b) 9) 


图 6-2 霍 尔 元 件 
a) 霍 尔 元 件 符号 b) 霍 尔 元 件 结构 c) 霍 尔 元 件 外 形 


次 交 太 第 6 章 堆 尔 传感器 及 其 应 用 次 六 次 


霍 尔 元 件 的 结构 很 简单 ， 它 是 由 霍 尔 片 、 四 根 引线 和 壳 体 组 成 的 ， 如 图 6-3 所 示 。 霍 尔 
片 是 一 块 矩 形 半导体 单 晶 薄片 ， 引 出 四 根 引线 : 1、1 两 根 引线 加 激励 电压 或 电流 ， 称 激励 
电极 (控制 电极 ) ， 要 求 焊接 处 接触 电阻 很 小 ， 并 呈 纯 电阻 ， 即 欧姆 接触 〈 无 PN 结 特性 ) ; 
2、2' 引 线 为 堆 尔 输出 引线 ， 称 堆 尔 电极 ， 要 求 欧 姆 接触 ， 且 电极 宽度 与 基 片 长 度 之 比 要 小 
于 0.1， 和 否则 影响 输出 。 霍 尔 元 件 的 壳 体 是 用 非 导 磁 金属 、 陶 瓷 或 环 氧 树脂 封装 的 。 在 电路 


中 ， 霍 尔 元 件 一 般 可 用 两 种 符号 表示 ， 如 图 6-4 所 示 。 
2 
2 2 


二 图 6-4 图 形 符 号 
6-3 外形 结构 示意 
图 站 形 结构 示意 图 1、1’ 一 激励 电极 2、2' 一 霍 尔 电极 


图 6-3 中 的 矩形 薄片 状 的 立方 晶体 称 为 基 片 ， 在 它 的 两 垂直 侧面 上 各 装 有 一 对 电极 ， 电 
极 1 -1 用 以 加 激励 电压 或 流 过 激励 电流 ， 电 极 2 -2' 作 为 霍 尔 电势 Ui 的 输出 ， 基 片 的 尺寸 
要 求 厚度 4 越 薄 越 好 ，4d 越 薄 ， 霍 尔 元 件 的 灵敏 系数 越 大 ， 在 基 片 外 面 用 金属 或 陶瓷 、 环 氧 
树脂 封装 作为 外 却 。 

图 6-5 所 示 是 堆 尔 元 件 的 通用 电路 。 霍 尔 元 件 属于 四 端 元 件 ， 目 前 常用 的 霍 尔 元 件 材 料 
是 N 型 硅 ， 容 易 加 工 制造 ， 其 霍 尔 系数 、 温 度 性 能 和 线性 度 都 较 好 ， 但 电子 迁移 率 比 较 低 ， 
带 负载 能 力 较 差 。 霍 尔 元 件 特点 : 结构 简单 、 体 积 小 、 动 态 特性 好 、 考 命 长 。 


文 6.1.4 ”电磁 特性 


霍 尔 元 件 的 电磁 特性 包括 控制 电流 ( 直流 或 交流 ) 与 输出 之 间 的 关系 、 霍 尔 输出 ( 恒 
定 或 交 变 ) 与 磁场 之 间 的 关系 等 。 

1. Un -了 特性 

固定 磁场 有， 在 一 定 温度 下 ， 堆 尔 输 出 电势 U1 与 控制 电流 7 之 间 呈 线性 关系 ， 如 图 6-6 
所 示 。 直 线 的 斜率 称 为 控制 电流 灵敏 度 ， 用 Kl 表示 。 按 照 定义 ， 控 制 电流 灵敏 度 Ki 为 


UumYV | 
60F 
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图 6-5 埠 尔 元 件 电路 连接 图 6-6 堆 尔 元 件 的 Un -7 特性 曲线 


次 六 交 传感器 原理 与 实用 技术 次 次 次 


Us 
k= (于) 
由 Us =Ks1B， 可 得 到 K, = KjB。 
由 上 式 可 知 ， 霍 尔 元 件 的 灵敏 度 Ku 越 大 ， 控 制 电流 灵敏 度 也 就 越 大 。 但 灵敏 度 大 的 元 
件 ， 其 霍 尔 输出 并 不 一 定 大 。 这 是 因为 霍 尔 电动 势 在 B 固定 时 ， 不 但 与 Ku 有 关 ， 还 与 控制 


B 恒 定 


电流 有 关 。 因 此 即使 灵敏 度 不 大 的 元 件 ， 如 DRY 
果 在 较 大 的 控制 电流 下 工作 ,那么 同样 可 以 150[ 
得 到 较 大 的 霍 尔 输 出 。 
2. Us -万 特性 下 
国定 控制 电流 ， 元 件 的 开路 霍 尔 输出 随 
磁场 的 增加 并 不 完全 呈 线 性 关系 ,而 有 所 偏 -i 
离 。 通 常 霍 尔 元 件 工作 在 0. 5Wb/m 以 下 时 
线性 度 较 好 ， 如 图 6-7 所 示 。 使 用 中 若 对 线 "0 04 06 08 Blwomd) 
性 度 要 求 很 高 时 ， 可 采用 HZ 一 4， 它 的 线性 
偏离 一 般 不 大 于 0. 2% 。 图 6-7 霍 尔 元 件 的 UV, -8B 特性 曲线 图 


太 6.1.5 和 堆 尔 元 件 的 主要 特性 参数 


1. 输入 电阻 R, 和 输出 电阻 R， 

定义 霍 尔 元 件 激励 电极 之 间 的 直流 电阻 称 为 输入 电阻 尺 ， 数 值 从 几 欧 到 几 百 欧 ， 霍 尔 
电极 之 间 的 直流 电阻 称 为 输出 电阻 R,。 霍 尔 电极 输出 电动 势 对 电路 外 部 来 说 相当 于 一 个 电 
压 源 ， 其 电源 内 阻 即 为 输出 电阻 。 以 上 电阻 值 是 在 磁感应 强度 为 零 ， 且 环境 温度 在 20% + 
5% 时 所 确定 的 。 

2. 额定 激励 电流 I 和 最 大 允许 激励 电流 7 、 

霍 尔 元 件 在 空气 中 产生 的 温 升 为 10C 时 ， 所 对 应 的 激励 电流 称 为 额定 激励 电流 I 人。 以 
元 件 允 许 的 最 大 温 升 为 限制 ， 所 对 应 的 激励 电流 称 为 最 大 允许 激励 电流 故 ,.。 

因 霍 尔 电动 势 随 激励 电流 增加 而 线性 增加 ， 所 以 使 用 中 希望 选用 尽 可 能 大 的 激励 电流 ， 
因而 需要 知道 元 件 的 最 大 允许 激励 电流 。 当 霍 尔 元 件 自身 温 升 10% 时 所 流 过 的 激励 电流 称 
为 额定 激励 电流 。 以 元 件 允 许 最 大 温 升 为 限制 所 对 应 的 激励 电流 称 为 最 大 允许 激励 电流 。 但 
激励 电流 增 大 ， 堆 尔 元 件 的 功 耗 增 大 ,元件 的 温度 升 高 ， 从 而 引起 上 霍 尔 电动 势 的 温 漂 增 大 ， 
因此 每 种 型 号 的 元 件 均 规 定 了 相应 的 最 大 激励 电流 ， 它 的 数值 从 几 毫 安 至 十 几 毫 安 。 激 励 电 
流 2mA、80mA 的 数值 较为 妥当 。 改 善 霍 尔 元 件 的 散热 条 件 ， 可 以 使 激励 电流 增加 。 

3. 不 等 位 电动 势 和 不 等 位 电阻 

当 和 霍 尔 元 件 的 激励 电流 为 额定 值 六 时 ， 若 元 件 所 处 位 置 的 磁感应 强度 为 零 ， 则 它 的 霍 
尔 电 动 势 应 该 为 零 ， 但 实际 不 为 零 ， 这 时 测 得 的 空 载 霍 尔 电动 势 称 为 不 等 位 电动 势 ， 如 图 
6-8 所 示 。 

产生 这 一 现象 的 原因 有 : 


次 交 妆 第 6 章 堆 尔 传感器 及 其 应 用 次 交 次 


1) 和 霍 尔 电极 安 闭 位 置 不 对 称 或 不 在 同 
一 等 电位 面 上 。 
2) 半导体 材料 不 均匀 造成 了 电阻 率 不 
均匀 或 几何 尺寸 不 均匀 。 
3) 激励 电极 接触 不 良 造 成 激励 电流 不 
均匀 分 布 等 。 图 6-8 不 等 位 电动 势 示意 图 


4) 由 安装 基 片 的 厚度 和 宽度 不 一 致 、 
霍 尔 电极 与 基 片 的 接触 不 良 〈 部 分 接触 ) 等 原因 ， 即 使 霍 尔 电 极 的 装配 绝对 对 称 ， 也 会 产 
生 不 等 位 电动 势 。 

不 等 位 电动 势 也 可 用 不 等 位 电阻 表示 ， 即 


式 中 上 


70 


不 等 位 电动 势 ; 
不 等 位 电阻 ; 
/一 一 激励 电流 。 

由 式 可 以 看 出 ， 不 等 位 电动 势 就 是 激励 电流 流 经 不 等 位 电阻 mm 所 产生 的 电压 ， 如 图 6-8 
所 示 。 

4. 交流 不 等 位 电动 势 与 寄生 直流 电动 势 

在 不 加 外 磁场 ， 外 加 磁场 为 零 的 情况 下 ， 霍 尔 元 件 使 用 交流 激励 时 ， 霍 尔 电极 间 的 开路 
交流 电动 势 称 为 交流 不 等 位 电动 势 。 在 此 情况 下 输出 的 直流 电动 势 称 为 寄生 直流 电动 势 。 寡 
生 直 流 电 动 势 一 般 在 lmV 以 下 ， 它 是 影响 堆 尔 片 温 漂 的 原因 之 一 。 

1) 交流 不 等 位 电动 势 产 生 的 原因 有 : 

Q 激励 电极 与 霍 尔 电极 接触 不 良 ， 形 成 非 欧 姆 接触 ， 造 成 整流 效果 。 

@) 两 个 霍 尔 电极 大 小 不 对 称 ， 则 两 个 电极 点 的 热 容 不 同 ， 散 热 状 态 不 同 而 形成 极 间 温 
差 电动 势 。 

2) 产生 交流 不 等 位 电动 势 的 原因 与 不 等 位 电动 势 相 同 ， 而 寄生 直流 电动 势 的 产生 则 是 
由 于 : 

G) 霍 尔 电 极 与 基 片 间 的 非 完全 欧姆 接触 而 产生 的 整流 效应 ， 使 激励 电流 中 包含 有 直流 
分 量 ， 通 过 和 霍 尔 元 件 的 不 等 位 电动 势 的 作用 反映 出 来 。 一 般 情 况 下 ， 不 等 位 电动 势 越 小 ， 寄 
生 直 流 电 动 势 也 越 小 。 

@) 当 两 个 霍 尔 电极 的 焊 点 大 小 不 同时 ， 由 于 它们 的 热 容 量 、 热 耗 散 等 情况 的 不 同 ， 引 
起 两 电极 温度 不 同 而 产生 温差 电动 势 ， 也 是 寄生 直流 电动 势 的 一 部 分 。 

寄生 直流 电动 势 可 用 图 6-9 所 示 电 路 测量 。 经 变压器 减 压 后 的 交流 电源 供给 霍 尔 元 件 的 
激励 电流 ， 直 流 电 位 差 计 UJ -30 的 显示 灵敏 度 应 大 于 10-V。 

5. 霍 尔 电动 势 温度 系数 w 

在 一 定 磁 感应 强度 和 激励 电流 下 ， 温 度 每 变化 1 时， 霍 尔 电动 势 变化 的 百分率 ， 称 为 
霍 尔 电动 势 温度 系数 w。 它 同时 也 是 霍 尔 系数 的 温度 系数 。 它 与 霍 尔 元 件 的 材料 有 关 。 

6. 霍 尔 灵敏 系数 Ka 

在 单位 控制 电流 和 单位 磁感应 强度 作用 下 ， 霍 尔 元 件 输出 端的 开路 电压 ， 称 为 霍 尔 灵敏 


六 六 六 传感器 原理 与 实用 技术 次 次 次 


系数 有 ， 霍 尔 灵敏 系数 Ki 的 单位 为 V/A(A .T)。 


-9 


本 | 


图 6-9 测量 寄生 直流 电动 势 的 电路 图 


7. 电阻 温度 系数 
电阻 温度 系数 B 为 温度 每 变化 1C 堆 尔 元 件 材料 的 电阻 变化 率 。 通 常用 百分比 表示 。 


文 6.1.6 霍 尔 集成 传感器 


用 霍 尔 元 件 制 作成 的 传感器 集成 电路 可 分 为 线性 型 和 开关 型 两 大 类 。 

1. 替 尔 线性 集成 传感器 

(1) 结构 

线性 集成 霍 尔 传 感 絮 是 将 霍 尔 元 件 、 放 大 电路 、 电 压 调整 电路 、 电 流放 大 输出 级 、 失 调 
调整 和 线性 度 调 整 部 分 集成 在 一 块 世 片上， 其 特点 是 输出 电压 随 外 加 磁感应 强度 B 呈 线 性 
变化 。 输 出 电压 为 伏特 级 ， 比 直接 使 用 霍 尔 元 件 方便 得 多 。 较 典型 的 线性 型 霍 尔 元 件 如 
UGN3501 等 。 霍 尔 线性 集成 传感器 分 单 端 输出 和 双 端 输出 两 种 ， 它 们 的 结构 如 图 6-10a、b 
所 示 。 

(2) 线性 型 霍 尔 特性 

霍 尔 元 件 的 输出 特性 具有 双 端 差 动 输出 特性 曲线 。 当 磁场 为 零 时 ， 它 的 输出 电压 等 于 
零 ; 当 感 受 的 磁场 为 正 向 〈 磁 钢 的 S$ 极 对 准 霍 尔 元 件 的 正面 ) 时 ， 输 出 为 正 ; 磁场 反 向 时 ， 


AN 、 
输出 为 负 。 
Uce 
OU 
8 765 
稳 [二 n nnin 
此 SL3501M 
SND TT 
@ 1234 


a) 


图 6-10 线性 集成 霍 尔 传感器 的 电路 结构 
a) S13501T 型 结构 ( 单 端 输出 ) ”b) SL3501M 型 结构 ( 双 端 输出 ) 


2. 霍 尔 开关 集成 传感器 

(1) 结构 

开关 型 霍 尔 集成 电路 是 将 堆 尔 元 件 、 稳 压 电 路 、 放 大 器 、 施 密 特 触发 融 、0C 门 〈 集 电 
极 开路 输出 门 ) 等 电路 制作 在 同一 个 区 片上 。 当 外 加 磁场 强度 超过 规定 的 工作 点 时 ，0cC 门 


次 交 太 第 6 章 堆 尔 传感器 及 其 应 用 六 六 次 


由 高 阻 态 变 为 导 通 状态 ， 输 出 变 为 低 电 平 ， 当 外 加 磁场 强度 低 于 释放 点 时 ，0C 门 重新 变 为 
高 阻 态 ， 输 出 高 电 平 ， 如 图 6-11 所 示 。 较 典型 的 开关 型 堆 尔 器 件 如 UGN3020 、3518 等 。 

1) 堆 尔 元 件 : 在 0. 1T 磁场 作用 下 ， 霍 尔 元 件 开路 时 可 输出 20my 左右 的 霍 尔 电压 ， 当 
有 负载 时 输出 10my 左右 的 霍 尔 电压 。 

2) 差分 放大 器 : 放大 器 将 霍 尔 电压 放大 ， 以 便 驱 动 后 一 级 整形 电路 。 

3) 整形 电路 : 一 般 采 用 施 密 特 触发 器 ， 它 把 经 差分 放大 的 电压 整形 为 抢 形 脉冲 ， 实 现 
A-D 转换 。 

4) 输出 管 ， 由 一 个 或 两 个 晶体 管 组 成 ,采用 单 管 或 双 管 集 电极 开路 输出 ， 集 电极 输出 
的 优点 是 可 以 与 很 多 类 型 的 电路 直接 连接 ， 使 用 方便 。 

5) 电源 电路 : 包括 稳 压 电路 和 恒 流 电路 ， 设 置 稳 压 和 恒 流 电路 的 目的 ， 一 方面 是 改善 
霍 尔 传感器 的 温度 性 能 ， 另 一 方面 可 以 大 大 提高 集成 霍 尔 传感器 工作 电源 电压 的 适用 范围 。 

(2) 霍 尔 开关 集成 传感器 的 特性 

1) 磁 特 性 。 霍 尔 开 关 集 成 传感器 的 磁 特 性 是 指 由 高 电 平 翻转 为 低 电 乎 的 导 通 磁感应 强 
度 B (H-”L) 、 由 低 电 平 翻转 为 高 电 平 的 截止 磁感应 强度 B(L 一 H) 和 磁感应 强度 的 滞 环 帘 


度 。 
U Uo 
© 
输出 1 
< 寂 由 oO 
L > 机 检 六 | 答 出 和 
让 笨 出 2 
恒 流 源 | 1 sp 
B(L>H)B(H>L) B 
GND 
图 6-12 霍 尔 开关 集成 传感器 
图 6-11 霍 尔 开关 集成 传感器 原理 框图 
全 磁 电 转换 特性 曲线 


滞 环 宽度 对 霍 尔 开关 集成 传感器 是 必需 的 ， 因 为 在 导 通 磁感应 强度 妃 ( 了 H- 工 ) 附近 ， 
如 果 没 有 灌 环 效应 或 滞 环 效应 很 小 ， 那 么 由 于 磁 噪 声 或 磁 钢 振动 等 原因 ， 会 使 电路 的 输出 反 
复 开 启 和 关闭 ， 形 成 类 似 于 自 激 振荡 现象 。 为 防止 这 种 现象 的 产生 ， 必 须 具 有 一 定 宽 度 的 清 
环 。 但 如 果 这 种 滞 环 宽度 过 大 ， 对 开关 动作 也 是 不 利 的 ， 因 为 要 求 磁 场 变化 幅度 很 大 ， 有 可 
能 不 发 生动 作 而 出 现 漏 计 现象 。 

我 国 CS 型 开关 集成 霍 尔 传感器 的 清 环 宽度 典型 值 为 6x10 一 T。 

图 6- 12 给 出 了 霍 尔 开关 集成 传感器 磁 电 转换 特性 曲线 ， 横 坐标 表示 作用 于 霍 尔 元 件 上 
的 正 向 磁感应 强度 。 

2) 电 特 性 。 霍 尔 开 关 集 成 传感器 的 电 特 性 是 指 它 的 输出 电 性 能 ， 标 志 它 的 输出 电 性 能 
的 主要 参数 有 输出 高 电 平 Qu 、 输 出 低 电 平 Qu 、 负 载 电流  、 输 出 漏电 流 Fn 、 和 截止 电源 
电流 on 和 导 通 电源 电流 1 等 参数 ， 如 表 6-2 所 示 。 
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表 6-2 CS 型 霍 尔 开关 集成 传感器 的 磁 特 性 参数 


型 号 测试 条 件 
参数 符号 单位 CS839 CS837 CS839 CS837 
CS6839 CS6837 CS6839 CS6837 
导 通 磁感应 A B C 
B (HL) 最 大 | x10-3T E=4.5~16V E=4.5~9V 
强度 7.5 9 3.5 
截止 磁感应 __ _ 
ei B (L—H) 最 小 x10-3T 1 EF=4.5~16V E=4.5~9V 
漠 度 E=4.5~16V E=4.5~9V 
A L1 上 瑟 时 
出 低 电 Uta 最 大 V 0.4 1 =12mA B=7.5 x10 -3T 
E=4.5~16V E=4.5~9V 
输出 漏电 流 1ou 最 大 HA 10 Uo =30V Uo =20V 
B=10“3T 
截止 电源 电 EF=16V E=9V 
: lccu 最 大 mA 7 6 
流 B=10-3T 
导 通 电源 电 E=16V E=9V 
本 Iccr 最 大 mA 7 9 
流 B=7.5 x1073T 


2 E12V 
elo T B/10-2T de 
6 B(HL) 
5 5Tr 
Te Ne 
3 B(L-H) 
2F 外 
相生 二 站 二 ES 
-20 0 20 40 60 80 T/C 0 4 8 1216 gv 
a) b) 
图 6-13 和 霍 尔 开关 集成 传感器 特性 
a) 温度 特性 b) 磁 特 性 


3) 温度 特性 。 霍 尔 开 关 集 成 传感器 参数 也 随 温度 的 变化 而 变化 ， 在 此 主要 讨论 它 的 导 通 
磁感应 强度 B(H- 江 ) 、 截 止 磁 感应 强度 B(I 一 了 ) 和 沛 环 宽度 的 温度 特性 。 由 图 6- 13a 可 以 看 
出 ， 导 通 磁感应 强度 的 温度 系数 约 为 (1.5 ~2) x10-4T/C ， 是 正 温度 系数 。 从 B(H-L) 与 
B(I 一 再 ) 特性 曲线 的 差 值 中 算出 滞 环 宽度 的 温度 系数 约 为 ( -0.2 ~ -0.3)%/%C， 是 负 温 度 

图 6-13b 给 出 了 CS 型 堆 尔 开关 集成 传感器 两 个 磁 特 性 参数 随 电 源 电 压 五 的 变化 曲线 。 
从 图 中 可 以 看 出 ，B(H-L) 和 B(L-H) 参数 在 电源 电压 已 <6V 时 ， 随 电源 电压 减少 而 
增加 ， 但 浪 环 宽度 随 电 源 电压 减 小 而 减 小 ; 在 电源 电压 >8V 时 ， 这 三 个 参数 基本 变化 
不 大 。 
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交 交 交 6.2 和 堆 尔 传感器 的 工作 原理 六 六 六 


女 6.2.1 霍 尔 元 件 的 测量 电路 


1. 基本 测量 电路 
霍 尔 元 件 的 基本 测量 电路 如 图 6-14 所 示 。 激 用 国生 国 必 
励 电流 由 电压 源 供给， 其 大 小 由 可 变 电 阻 来 调 人 
To | 1 
2. 震 尔 元 件 的 输出 电路 
在 实际 应 用 中 ， 要 根据 不 同 的 使 用 要 求 采用 不 图 6-14 基本 测量 电路 
同 的 连接 电路 方式 。 如 在 直流 激励 电流 情况 下 ， 
为 了 获得 较 大 的 霍 尔 电压 ， 可 将 几 块 霍 尔 元 件 的 输出 电压 串联 ， 如 图 6-15a 所 示 。 在 交流 激 
励 电流 情况 下 ， 几 块 霍 尔 元 件 的 输出 可 通过 变压器 接 成 图 6-15b 所 示 的 形式 ， 以 增加 霍 尔 电 
压 或 输出 功率 。 


UE 


oto 
Ys 
三 


UH 


a) b) 


图 6-15 埠 尔 元 件 的 输出 电路 
a) 直流 激励 b) 交流 激励 


文 6.2.2 霍 尔 元 件 补 偿 


1. 替 尔 元 件 不 等 位 电动 势 及 其 补偿 2 
不 等 位 电动 势 是 一 个 主要 的 零 位 误差 。 
由 于 在 制作 霍 尔 元 件 时 ， 不 可 能 保证 将 霍 尔 
电极 焊 在 同一 等 位 面 上 ， 如 图 6-16 所 示 ， 因 


此 当 控 制 电流 7 流 过 元 件 时 ， 即 使 磁场 强度 
8B 等于零， 在 霍 尔 电极 上 仍 有 电动 势 存在 ， 图 6-16 不 等 位 电动 势 示 意图 


该 电动 势 就 称 为 不 等 位 电动 势 。 在 分 析 不 等 
位 电动 势 时 ， 把 霍 尔 元 件 等 效 为 一 个 电 桥 ， 如 图 6-17 所 示 。 电 桥 臂 的 四 个 电阻 分 别 为 7、 
r,、T3、T4o。 当 两 个 稚 尔 电极 在 同一 等 位 面 上 时 , r, =7, =mm =7， 电 桥 平衡 ， 这 时 输出 电压 
VU 等于零。 当 霍 尔 电极 不 在 同一 等 位 面 上 时 ， 因 7, 增 大 ,4 减 小 ， 则 电 桥 失去 平衡 ， 因 此 输 
出 电压 UV, 就 不 等 于 零 。 恢 复 电 桥 平 衡 的 办 法 是 减 小 r,、r;。 在 制造 过 程 中 如 确 知 霍 尔 电极 偏 
离 等 位 面 的 方向 ， 就 应 采用 机 械 修 磨 或 用 化 学 腐蚀 元 件 的 方法 来 减 小 不 等 位 电动 势 。 
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| | = | 
el ry a [2 了 
| | 
图 6-17 和 霍 尔 元 件 的 等 效 电路 
不 等 位 电动 势 与 霍 尔 电动 势 具 有 相同 的 数量 级 ， 有 时 甚至 超过 霍 尔 电动 势 ， 而 实用 中 要 


消除 不 等 位 电动 势 是 极其 办 
霍 尔 元 件 等 效 为 一 个 电 桥 ， 


难 的 ， 因 而 必须 采用 补偿 的 方法 。 分 析 不 等 位 电动 势 时 ， 可 以 把 
用 分 析 电 桥 平衡 来 补偿 不 等 位 电动 势 。 


几 种 补偿 线路 如 图 6-18 所 示 。 图 6-18a、 图 6-18b 所 示 为 常见 的 补偿 电路 ， 图 6- 18b、 


图 6-18c 相当 于 在 等 效 电 桥 


的 两 个 桥 臂 上 同时 并 联 电阻 ， 图 6-18d 用 于 交流 供电 的 情况 。 


a) 


Rp 


b) ©) d) 


图 6-18 不 等 位 电动 势 的 几 种 补偿 线路 


2. 霍 尔 元 件 温度 补偿 


霍 尔 元 件 是 采用 半导体 材料 制 成 的 ， 因 此 它们 的 许多 参数 都 具有 较 大 的 温度 系数 。 当 温 
度 变化 时 ， 霍 尔 元 件 的 载 流 子 浓度 、 迁 移 率 、 电 阻 率 及 霍 尔 系数 都 将 发 生变 化 ， 从 而 使 霍 尔 


元 件 产 生 温 度 误差 。 


为 了 减 小 堆 尔 元 件 的 温度 误差 ， 除 选用 温度 系数 小 的 元 件 或 采用 恒温 措施 外 , 由 Ui = 
Kw1B 可 看 出 : 采用 恒 流 源 供电 是 个 有 效 措施 ， 可 以 使 霍 尔 电动 势 稳 定 。 但 也 只 能 是 减 小 由 


于 输入 电阻 随 温 度 变化 所 引 
霍 尔 元 件 的 灵敏 系数 天 
尔 元 件 的 灵敏 度 系数 与 温度 


式 中 Ki 
AT=7T-7, 
[@4 


大 多 数 霍 尔 元 件 的 温度 


起 的 激励 电流 7 的 变化 的 影响 。 
{也 是 温度 的 函数 ， 它 随 温度 变化 将 引起 霍 尔 电动 势 的 变化 。 零 
的 关系 可 写成 

Ky = Ki (1 +aA7) 


温度 时 的 KK, 值 ; 
温度 变化 量 ; 


堆 尔 电动 势 温 度 系数 。 


系数 a 是 正 值 ， 它 们 的 震 尔 电动 势 随 温度 升 高 而 增加 wAT7 倍 。 


但 如 果 同 时 让 激励 电流 7 相应 地 减 小 ， 并 能 保持 Ka ' 到 乘积 不 变 ， 也 就 抵消 了 灵敏 系数 Ka 
增加 的 影响 。 图 6- 19 所 示 就 是 按 此 思路 设计 的 一 个 既 简 单 ， 补 偿 效果 又 较 好 的 补偿 电路 。 
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电路 中 友 为 恒 流 源 ， 分 流 电阻 尺 , 与 堆 尔 元 件 的 激励 电极 相 并 联 。 当 霍 尔 元 件 的 输入 电阻 随 
温度 升 高 而 增加 时 ， 旁 路 分 流 电阻 尺 , 自动 地 增 大 分 流 ， 减 小 了 霍 尔 元 件 的 激励 电流 六， 从 
而 达到 补偿 的 目的 。 


图 6-19 人 恒 流 温度 补偿 电路 


在 图 6- 19 所 示 的 温度 补偿 电路 中 ， 设 初始 温度 为 7,， 霍 尔 元 件 输 入 电阻 为 Re ， 灵 人 敏 系 
数 为 Ki。， 分 流 电 阻 为 R,,。， 根 据 分 流 概 念 得 


Tn 


当 温 度 升 至 7 时 ， 电 路 中 各 参数 变 为 
R, = Ro(l1 +6A7) 
R, = Rio(l + BAT) 
式 中 6 一 一 霍 尔 元 件 输入 电阻 温度 系数 ，; 
Bp 一 一 分 流 电 阻 温度 系数 。 
Rl Ro(1 + BAT)I. 
R,+R Ro(l +BAT) + Ro(l +6A7) 
虽然 温度 升 高 了 了 AT， 为 使 霍 尔 电动 势 不 变 ， 补 偿 电 路 必须 满足 温 升 前 、 后 的 霍 尔 电动 
势 不 变 ， 即 Un = Vn， 则 


、 
人 no 业 Ra 


hh 


KolmB = KylnB 
人 aolao = Kuala 
将 上 式 经 整理 并 略 去 o8(A7) 高 次 项 后 得 
， 
(ed 

当 霍 尔 元 件 选 定 后 ， 它 的 输入 电阻 Re 和 温度 系数 6 及 霍 尔 电动 势 温度 系数 a 是 确定 值 。 
由 式 即 可 计算 出 分 流 电 阻 Rj 及 所 需 的 温度 系数 B 值 。 为 了 满足 Ro 及 8B 两 个 条 件 ， 分 流 电阻 
可 取 温 度 系数 不 同 的 两 种 电阻 的 串 、 并 联 组 合 ， 这 样 效 果 很 好 。 


Ri 


交 交 交 6.3 霍 尔 传感器 的 应 用 交 交 六 


由 于 堆 尔 传感器 具有 在 静态 状态 下 感受 磁场 的 独特 能 力 ， 而 且 它 具有 结构 简单 、 体 积 
小 、 质 量 轻 、 频 带宽 ( 从 直流 到 微波 ) 、 动 态 特性 好 和 寿命 长 、 无 触 点 等 许多 优点 ， 因 此 在 
测量 技术 、 自 动 化 技术 和 信息 处 理 等 方面 有 着 广泛 应 用 。 

归纳 起 来 ， 堆 尔 传 感 咒 有 三 个 方面 的 用 途 : 

1) 当 控制 电流 不 变 时 ， 使 传感器 处 于 非 均匀 磁场 中 ， 则 传感器 的 堆 尔 电动 势 正比 于 磁 
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感应 强度 ， 利 用 这 一 关系 可 反映 位 置 、 角 度 或 励磁 电流 的 变化 。 

2) 当 控制 电流 与 磁感应 强度 缘 为 变量 时 ， 传 感 器 的 输出 与 这 两 者 乘积 成 正比 。 在 这 方 
面 的 应 用 有 乘法 器 、 功 率 计 以 及 除法 、 倒 数 、 开 方 等 运算 器 。 此 外 ， 也 可 用 于 混 频 、 调 制 、 
调 等 环节 中 ， 但 由 于 堆 尔 元 件 变换 频率 低 、 温 度 影响 较 显著 等 缺点 ， 在 这 方面 的 应 用 受到 
一 定 的 限制 ， 这 有 竺 于 元 件 的 材料 、 工 艺 等 方面 的 改进 或 电路 上 的 补偿 措施 。 

3) 若 保持 磁感应 强度 恒定 不 变 ， 则 利用 堆 尔 电压 与 控制 电流 成 正比 的 关系 ， 可 以 组 成 
回转 器 、 隔 离 咒 和 环行 器 等 控制 装置 。 

霍 尔 器 件 的 材料 选择 以 N 型 半导体 材料 为 好 ， 表 6-3 给 出 了 常用 材料 的 物理 性 能 。 

表 6-3 霍 尔 器 件 常 用 材料 的 物理 性 能 


发 


材 料 禁 带 宽度 Ps 电阻 率 p 电子 迁移 率 凡 霍 尔 系数 Ri 
/eV /Q .em / (cm/V.:s) CO 
N -Ge 0. 66 1.0 3500 4250 
N -Si 0. 107 1.5 1500 2250 
InSb 0. 17 0. 005 60000 380 
InAs 0. 37 0. 0035 25000 115 
InAsP 0. 63 0. 08 10500 850 
GaAs 1.47 0.78 8500 6250 
若 磁 感应 强度 B 不 垂直 于 霍 尔 元 件 ， 而 是 与 其 法 线 成 某 一 角度 9 时， 实际 上 作用 于 霍 尔 


元 件 上 的 有 效 磁 感应 强度 是 其 法 线 方向 〈 与 薄片 垂直 的 方向 ) 的 分 量 ， 即 Bcos6， 这 时 的 霍 
尔 电动 势 为 
En = KnlBeos0 

堆 尔 电动 势 与 输入 电流 I 磁感应 强度 B 成 正比 ， 且 当 B 的 方向 改变 时 ， 堆 尔 电动 势 的 
方向 也 随 之 改变 。 如 果 所 施加 的 磁场 为 交 变 磁场 ， 则 和 堆 尔 电势 为 同 频率 的 交 变 电动 势 。 

霍 尔 电动 势 是 关于 IT、B、0 三 个 变量 的 函数 。 利 用 这 个 关系 可 以 使 其 中 两 个 量 不 变 ， 
将 第 三 个 量 作为 变量 ,或 者 固定 其 中 一 个 量 ， 其 余 两 个 量 都 作为 变量 。 这 使 得 霍 尔 传感器 有 
许多 用 途 。 


太 6.3.1 和 霍 尔 式微 位 移 传感器 


霍 尔 元 件 具 有 结构 简单 、 体 积 小 、 动 态 特性 好 和 寿命 长 的 优点 ， 它 不 仅 用 于 磁感应 强 
度 、 有 功 功率 及 电能 参数 的 测量 ， 也 在 位 移 测 量 中 得 到 广泛 应 用 。 

图 6-20 给 出 了 一 些 霍 尔 式 位 移 传 感 右 的 工作 原理 图 。 图 6-20a 所 示 是 磁场 强度 相同 的 
两 块 永久 磁铁 ， 同 极 性 相对 地 放置 ， 霍 尔 元 件 处 在 两 块 磁铁 的 中 间 。 由 于 磁铁 中 间 的 磁感应 
强度 B=0， 因 此 霍 尔 元 件 输出 的 霍 尔 电动 势 Ui 也 等 于 零 ， 此 时 位 移 Ax =0。 若 霍 尔 元 件 在 
两 磁铁 中 产生 相对 位 移 ， 霍 尔 元 件 感受 到 的 磁感应 强度 也 随 之 改变 ， 这 时 Un 不 为 零 ， 其 量 
值 大 小 反映 出 霍 尔 元 件 与 磁铁 之 间 相 对 位 置 的 变化 量 。 这 种 结构 的 传 感 带 ， 其 动态 范围 可 达 
Smm, 分 辨 率 为 0. 001mm。 
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霍 尔 元 件 


a) b) c) 


图 6-20 和 堆 尔 式 位 移 传感器 的 工作 原理 图 
a) 磁场 强度 相同 传感器 b) 简单 的 位 移 传感器 c) 结构 相同 的 位 移 传感器 
图 6-20b 所 示 是 一 种 结构 简单 的 霍 尔 位 移 传感器 。 它 是 由 一 块 永久 磁铁 组 成 磁 路 的 传 感 
器 ， 在 霍 尔 元 件 处 于 初始 位 置 Ax =0 时 ， 霍 尔 电 势 Lu 不 等 于 零 。 
图 6-20c 是 一 个 由 两 个 结构 相同 的 磁 路 组 成 的 霍 尔 式 位 移 传感器 。 为 了 获得 较 好 的 线性 
分 布 ， 在 磁极 端面 装 有 极 靳 ， 霍 尔 元 件 调 整 好 初始 位 置 时 ， 可 以 使 霍 尔 电动 势 VU =0。 这 种 
传感器 灵敏 度 很 高 ， 但 它 所 能 检测 的 位 移 量 较 小 ， 适 合 于 微 位 移 量 及 振动 的 测量 。 


太 6.3.2 零 尔 式 转 速 传感器 


图 6-21 所 示 是 几 种 不 同 结构 的 堆 尔 式 转速 传 感 融 。 转 盘 的 输入 轴 与 被 测 转轴 相连 ， 当 
被 测 转轴 转动 时 ， 转 盘 随 之 转 劲 ,固定 在 转盘 附近 的 堆 尔 传 感 右 便 可 在 每 一 个 小 磁铁 通过 时 
产生 一 个 相应 的 脉冲 ， 检 测 出 单位 时 间 的 脉冲 数 ， 便 可 知 被 测 转 速 。 根 据 磁 性 转盘 上 小 磁铁 
数目 多 少 就 可 确定 传 感 带 测量 转速 的 分 辩 率 。 


2 
] 
3 
4 
a) 
lv 2 
3 
图 6-21 几 种 霍 尔 式 转速 传感器 的 结构 
1 一 输入 轴 2 一 转盘 3 一 小 磁铁 “4 一 霍 尔 传感器 


女 6.3.3 霍 尔 计数 装置 
霍 尔 集成 元 件 是 将 霍 尔 元 件 和 放大 器 等 集成 在 一 块 蕊 片上 。 它 由 霍 尔 元 件 、 放 大 器 、 电 
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4 “3 
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压 调整 电路 、 电 流放 大 输出 电路 、 失 调调 整 及 线性 度 调整 电路 等 几 部 分 组 成 ， 有 三 端 了 形 
单 端 输 出 和 八 脚 双 列 直 插 型 双 端 输出 两 种 结构 。 它 的 特点 是 输出 电压 在 一 定 范围 内 与 磁感应 
强度 呈 线 性 关系 。 和 霍 尔 开关 传感器 SL3501 是 具有 较 高 灵敏 度 的 集成 霍 尔 元 件 ， 能 感受 到 很 
小 的 磁场 变化 ， 因 而 可 对 黑色 金属 零件 进行 计数 检测 。 图 6-22 所 示 是 对 钢 球 进行 计数 的 工 
作 示 意图 和 电路 图 。 当 钢 球 通过 堆 尔 开关 传感器 时 ， 传 感 器 可 输出 峰值 20mV 的 脉冲 电压 ， 
该 电压 经 运算 放大 器 (pA741) 放大 后 ， 驱 动 半导体 晶体 管 VT (2N5812) 工作 ，VT 输出 
端 便 可 接 计数 器 进行 计数 ， 并 由 显示 器 显示 检测 数值 。 
例 球 


绝缘 板 


霍 水 开关 传感器 


Ra YUce 
470k 
SL3051 计 
O22 1k Rs CN 
| A 470k ,小 
+12V HA741 >2 
RI A 
10k Rs 
11K 
名 
b) 


图 6-22 埠 尔 计数 装置 的 工作 示意 图 及 电路 图 


文 6.3.4 霍 尔 转速 表 
在 被 测 转速 的 转轴 上 安装 一 个 齿 盘 ， 也 可 选取 机 械 系 统 中 的 一 个 齿轮 ， 将 线性 型 霍 尔 元 
件 及 磁 路 系统 靠近 齿 盘 。 具 盘 的 转动 使 磁 路 的 磁 阻 随 气 隙 的 改变 而 周期 性 地 变化 ， 霍 尔 元 件 
输出 的 微小 脉冲 信和 号 经 隔 直 、 放 大 、 整 形 后 可 以 确定 被 测 物 的 转速 。 
a 
n = 60 条 
当 齿 对 准 霍 尔 元 件 时 ， 磁 力 线 集中 穿 过 堆 尔 元 件 ， 可 产生 较 大 的 霍 尔 电动 势 ， 放 大 、 整 
形 后 输出 高 电 平 ; 反之 ， 当 齿轮 的 空 档 对 档 霍 尔 元 件 时 ， 输 出 为 低 电 平 。 


A 


热电 式 传 感 器 及 其 应 用 


温度 是 最 重要 的 环境 参数 之 一 ， 在 人 们 的 生活 、 工 业 生产 及 科学 研究 等 领域 中 ， 温 度 的 
测量 都 占有 极其 重要 的 地 位 。 

热电 式 传 感 器 是 一 种 将 温度 变化 转换 为 电量 变化 的 装置 ， 它 通过 测量 传 感 元 件 的 电磁 参 
数 随 温度 的 变化 来 实现 温度 的 测量 。 热 电 式 传感器 的 种 类 有 很 多 ， 在 各 种 热电 式 传感器 中 ， 
以 把 温度 转换 为 电动 势 和 电阻 的 方法 最 为 普遍 。 其 中 将 温度 的 变化 转换 为 电动 势 的 热电 式 传 
感 器 称 为 热电 偶 ; 将 温度 的 变化 转换 为 电阻 的 热电 式 传感器 有 热电 阻 及 热 敏 电阻 。 这 三 种 热 
电 式 传 感 带 均 已 得 到 广泛 应 用 。 


六 六 交 7.1 热电 偶 的 原理 、 结 构 及 测量 电路 六 六 太 


热电 偶 是 目前 工业 温度 测量 领域 中 应 用 最 广泛 的 传感器 之 一 ， 它 与 其 他 温度 传 感 避 相 比 
具有 以 下 突出 的 优点 : 

1) 能 测量 较 高 的 温度 。 常 用 的 热电 偶 能 长 期 用 来 测量 300 ~ 1300% 的 温度 ， 一 般 可 达 
-270 ~2800% ， 可 满足 一 般 工 程 测 温 的 要 求 。 

2) 热电 偶 把 温度 转换 为 电动 势 ， 测 量 方便 ,便于 远 距 离 传输 ， 有 利于 集中 检测 和 控 
制 。 

3) 结构 简单 、 准 确 可 靠 、 性 能 稳定 、 维 护 方便 。 

4) 热 容量 和 热 惯 性 都 很 小 ， 能 用 于 快速 测量 。 


娘 7.1.1 热电 偶 测 温 的 基本 原理 


1. 热电 效应 

将 两 种 不 同 金属 导体 A、B 连 成 闭合 回路 ， 且 两 节点 的 温度 T、7, 不 同 ， 则 回路 中 将 有 
电动 势 产 生 ， 而 在 回路 中 就 会 有 一 定 大 小 的 电流 ， 这 种 现象 叫做 热电 效应 ， 回 路 内 的 电动 势 
称 为 热电 动 势 ， 简 称 热电 势 ， 如 图 7-1 所 示 。 

通常 ， 把 上 述 两 种 不 同 导体 的 组 合 称 为 热电 偶 ， 称 A、B 两 导体 为 热电 极 。 两 个 接点 ， 
一 个 为 工作 端 或 热 端 (7 了 ) ， 测 量 时 将 它 置 于 被 测 温 度 场 中 ; 另 一 个 叫 自由 端 或 冷 端 (7,)， 
一 般 要 求 恒定 在 某 一 温度 。 在 图 7-1 所 示 的 热电 偶 回路 中 ， 热 电 偶 所 产生 的 热电 动 势 由 两 部 
分 组 成 : 接触 电动 势 和 温差 电动 势 。 

接触 电动 势 产 生 的 原因 为 : 两 金属 导体 A、B 内 电子 密度 n,、ns 不 同 ， 当 A、B 形成 节 
点 时 ， 由 于 节点 两 侧 存在 电子 密度 差 而 发 生 电 子 扩散 ， 使 一 侧 失去 电子 带 正 电 集 ， 男 一 侧 得 
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到 电子 带 负 电荷 ， 最 终 节 点 两 侧 形 成 稳定 的 电动 势 。 这 个 电动 势 是 由 于 不 同 金属 接触 而 形成 


的 ， 所 以 很 形象 地 把 它 称 为 接触 电动 势 。 回 路 内 各 节点 形成 的 接触 电动 势 共同 构成 热电 偶 的 
热电 动 势 。 


OO 
OO 
OO 


B 电子 扩散 


图 7-2 两 不 同 导体 接触 处 
电子 的 扩散 与 静电 场 的 形成 


图 7-1 热电 偶 的 结构 示意 图 


设 导体 A 的 自由 电子 密度 大 于 导体 B 的 自由 电子 密度 (n。>ns)， 那 么 在 单位 时 间 内 ， 
由 导体 A 扩散 到 导体 B 的 电子 数 要 比 导 体 B 扩散 到 导体 A 的 电子 数 多 。 这 时 导体 A 因 失 去 
电子 而 带 正 电 ， 导 体 B 因 得 到 电子 而 带 负 电 。 于 是 在 接触 表面 上 便 形 成 了 一 个 电场 ， 在 入 、 
B 之 间 形 成 一 个 电位 差 ， 即 电动 势 ， 如 图 7-2 所 示 。 

这 个 电动 势 将 阻碍 电子 由 导体 A 向 导体 B 的 进一步 扩散 。 当 电子 的 扩散 作用 与 阻碍 扩 
散 的 作用 相等 时 ， 接 触 处 的 自由 电子 的 扩散 便 达 到 动态 平衡 。 这 种 由 于 两 种 导体 自由 电子 密 
度 不 同 ， 而 在 其 接触 处 形成 的 电动 势 ， 称 为 接触 电动 势 。 用 符号 Es(7T) 和 Es(7T,) 表示 
导体 A 和 导体 B 的 两 处 接触 点 在 温度 7 了 和 TT 时 形成 的 电位 差 。 根 据 物 理学 上 的 推导 ， 有 


kT n 
Es(T) = Ur — Upr = ln 
BT 
kT NAT 
Es(To) = Ut, — Usr, = - ”in 
BT0 


式 中 如 一 一 波 效 曼 常 数 ,， k=1.38 x10-”J/K=8.62 x10 eV/K; 

T、7 一 一 热电 偶 接 触 处 (节点 ) 的 绝对 温度 (KK); 
材料 A、B 的 自由 电子 密度 ; 
电子 电荷 量 ，e =1. 602 x10-*C; 

一 一 回路 中 的 电动 势 。 

热电 偶 热电 动 势 的 另 一 个 组 成 部 分 是 温差 电动 势 。 温 差 电 动 势 是 在 同一 导体 的 两 端 因 其 
温度 不 同 而 产生 的 一 种 热电 动 势 。 实 验 与 理论 均 已 证 明 ， 热 电 偶 回路 总 电动 势 主 要 是 由 接触 
电动 势 引 起 的 。 在 图 7-1 中 , 若 A 为 正极 ，B 为 负极 ， 则 所 产生 的 总 电动 势 为 

En(T,To) =Es(T) -Es( To) 
在 图 7-1 中 所 示 热 电 偶 的 热电 动 势 近似 为 


nA、 ns 


e 


i 
e np 


两 金属 的 电子 密度 近似 为 常数 ， 所 以 由 式 可 得 : 热电 偶 的 热电 动 势 (7,7,) 与 热电 
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偶 两 节点 的 温度 差 (7,7,) 成 正比 。 
若 令 温度 Tu 已 知 且 固定 ， 将 热电 偶 的 热 端 置 于 待 测 温度 中 ， 即 令 了 等 于 待 测 温度 ， 则 
通过 测量 热电 偶 的 热电 动 势 即 可 实现 待 测 温度 了 的 测量 。 这 就 是 热电 偶 测 温 的 基本 原理 。 

2. 热电 偶 基本 定律 

由 式 可 知 

1) 只 有 由 不 同 导体 组 成 的 热电 偶 ， 其 两 节点 的 温度 不 同时 ， 回 路 中 才 有 热电 动 势 产 
生 。 热 电动 势 的 大 小 只 与 两 热电 极 材 料 的 性 质 及 两 节点 的 温度 有 关 ， 而 与 热电 极 的 形状 、 大 
小 无 关 。 知 热电 偶 两 电极 材料 相同 ， 则 无 论 两 接点 温度 如 何 ， 总 热电 动 势 为 零 。 符 热电 偶 两 
接点 温度 相同 ， 尽 管 A、B 材料 不 同 ， 回 路 中 总 电动 势 等 于 零 。 

2) 中 间 导 体 定律 。 在 热电 偶 中 插 和 人 第 三 种 材料 ， 只 要 插 和 人 材料 两 端的 温度 相同 ， 对 热 
电 偶 的 总 热电 动 势 没有 影响 。 

在 A、B 材料 组 成 的 热电 侦 回 路 中 接 入 第 三 导体 C， 只 要 引入 的 第 三 导体 两 端 温度 相 
同 ， 则 此 导体 的 引入 不 会 改变 总 电动 势 Bes(7,7m) 的 大 小 。 在 实际 应 用 中 ， 热 电 偶 回路 中 
需 接 入 测量 仪表 ， 相 当 于 在 热电 偶 回 路 中 接 入 第 三 导体 ， 如 图 7-3 所 示 。 

在 图 7-3a 中 ,2、3 两 点 温度 相同 ， 回 路 中 总 电动 势 

Esc(T,To) = Es(T) + Esc(To) + Ec To) 

当 回 路 中 各 接点 温度 相同 时 ， 总 电动 势 为 零 ， 即 

Epc(T, Ty)=En(T) +Esc(T) +Ee(T,)=0 
Esc(To) +Eca(T) = -Eas(To) 
Esc(T, To) = 五 ABC 了 ) -Es(To) =Eas(T,T,) 

同 理 可 证 图 7-3b 所 示 的 情况 。 

标准 热电 极 法 : 如 果 两 种 导体 (A 和 了 B) 分 别 与 第 三 种 导体 (C) 组 成 热电 偶 所 产生 的 
热电 动 势 已 知 ， 则 由 这 两 个 导体 (A，B) 组 成 的 热电 偶 产生 的 热电 动 势 可 由 下 式 算得 ; 

Es(T, TT)=Ec(T, 7T) -Esc(T, 7T,) 
如 图 7-4 所 示 ，AC、BC、AB 为 三 个 热电 偶 ， 工 作 端 温度 为 T7， 冷 端 温度 为 7,， 则 
Ec(T,T) =Ec(T) -Eac(T,) 
Esc(T,T) =Esc(T) -Esc(T,) 


将 上 两 式 相 减 得 
Ec(T, TT) -Ec(T, T)=E.(T) -ET) -Ec(T) +Ese(T,) 
=[Ec(T) -Esc(T)] -LEc(T,) -Esc(T,)] 
由 式 有 Ec(T, 7T) -Eyc(T, TT) =Ew(T, 7T,)。 
热电 偶 回 路 中 搬入 多 种 导体 后 ， 只 要 保证 搬入 的 每 种 导体 的 两 端 温度 相同 ， 就 对 热电 偶 
的 热电 动 势 没 影响 。 根 据 这 个 定律 ， 可 以 将 连接 导线 和 显示 仪表 看 成 中 间 导 体 ， 只 要 保证 中 
间 导 体 两 端 温度 相同 ， 则 对 热电 偶 的 热电 动 势 没有 影响 。 
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Th 和 1 而 
A C B S A B 
了 T 了 
b) 
图 7-4 通过 标准 热电 极 C 求 组 合 
7-3 热电 偶 回 路 中 引入 第 三 导体 
热电 偶 的 热电 动 势 


3) 中 间 温 度 定律 。 热 电 偶 两 节点 温度 


A 
为 (7, 7,) 时 的 电动 势 Es( 7 了 ,7,) 等 于 该 热 
电 偶 在 节点 温度 为 (7, 工 ) 及 (7, 7) 时 的 Gy 
热电 动 势 CT, 了) 与 CT， 7T,) 之 和 ， B 六 
7, 称 为 中 间 温 度 。 热 电 偶 中 间 温 度 定律 的 测 
量 回路 如 图 7-5 所 示 。 该 定律 可 用 下 式 表示 ， 图 7-5 ”热电 偶 测 量 回路 


即 


Es(T, To) =Ea(T, T,) +E(T,, To) 
= 无 Ap(7 了 ) -Es(T,) +Ea(T,) -Es( To) 
=Es(T) -Es( To) 
4) 当 热 电极 A、B 选 定 后 ， 热 电动 势 局 (7, 7 ) 是 两 接点 温度 7 了 和 7 的 函数 差 ， 即 
Ea(T, To) =£(T) -AT,) 
如 果 使 冷 端 温度 ZT 保持 不 变 ， 则 名 ) =C (常数 )。 此 时 ，Ess (7, 7,) 就 成 为 了 的 单 
值 函 数 ， 即 


En(T, T,) =f(T) -C=$(7) 
六 7.1.2 热电 偶 的 结构 和 种 类 


热电 偶 在 工业 生产 中 用 于 温度 的 测量 与 控制 。 根 据 热电 偶 的 用 途 、 安 装 位 置 和 方式 的 不 
同 ， 热 电 偶 具有 多 种 结构 形式 ， 但 其 基本 组 成 大 致 相同 。 

1. 普通 型 热电 偶 〈 工 业 装 配 式 热 电 偶 ) 

普通 型 热电 偶 一 般 由 热电 极 、 绝 缘 套 管 、 保 护 套 管 和 接线 盒 等 儿 部 分 组 成 。 其 中 ， 热 电 
极 、 绝 缘 套 管 和 接线 座 组 成 热电 偶 的 感 温 元 件 ， 如 图 7-6 所 示 。 这 几 部 分 一 般 制 成 通用 性 部 
件 ， 可 以 装 在 不 同 的 保护 管 和 接线 盒 中 。 接 线 座 为 热电 偶 感 温 元 件 和 热电 偶 接 线 盒 的 连接 
件 ， 感 温 元 件 固 定 在 接线 盒 上 ， 其 材料 一 般 使 用 耐火 陶 次 。 

1) 热电 极 。 测 温 敏 感 元 件 ， 是 热电 偶 温 度 传 感 器 的 核心 部 分 ， 其 测量 端 一 般 采 用 焊接 
方式 构成 。 贵 金属 热电 极 直 径 一 般 为 0.35 ~ 0.65mm， 普 通 金 属 热 电极 直径 一 般 为 0.5 ~ 
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3.2mm， 热 电极 的 长 短 由 安装 条 件 决定 ， 一般 为 250 ~300mm。 
2) 绝缘 套 管 。 用 于 防止 两 根 热电 极 短路 ， 通 常 采用 陶瓷 、 石 英 等 材料 。 
3) 保护 管 。 套 在 热电 极 〈 含 绝缘 套 管 ) 之 外 ， 防 止 热电 偶 被 腐蚀 ， 避 免 火 焰 和 气流 直 


接 冲 击 ， 提 高 热电 偶 强度 。 


4) 接线 盒 。 用 来 固定 接线 座 和 连接 外 接 导 线 ， 保 护 热 电极 免 受 外 界 环 境 侵蚀 ， 保 证 外 
接 导 线 与 接线 柱 良 好 接触 。 接 线 盒 一 般 由 铝 合 金 制 成 ， 出 线 孔 和 盖子 都 用 垫圈 加 以 密封 ， 以 
防止 污 物 落 入 而 影响 接线 的 可 靠 性 。 根 据 被 测 介质 温度 和 现场 环境 条 件 的 要 求 ， 接 线 盒 有 普 


通 型 、 防 溅 型 、 防 水 型 、 防 爆 型 等 不 同形 式 。 


接线 盒 与 热电 极 、 保 护 管 装配 成 热电 偶 产 


图 7-7 所 示 。 


品 ， 即 形成 相应 类 型 的 热电 偶 温度 传感器 ， 如 


> 
人 


必 插 入 深度 ) 
L( 总 长 度 ) 


图 7-6 热电 偶 的 感 温 元 件 


1 一 接线 柱 2 一 接线 座 3 一 绝缘 套 管 4 一 热电 极 1 一 测量 端 2 一 热电 极 ”3 一 绝缘 套 管 4 一 保护 管 ”5 一 接线 盒 


图 7-7 热电 偶 结构 示意 图 


普通 型 热电 偶 部 分 产品 外 形 图 如 图 7-8 所 示 。 


2. 铠 装 式 热 电 偶 ( 线 式 热电 侦 


iat 


铠 装 式 热 电 偶 是 将 热电 极 、 绝 缘 材 料 连同 保护 管 一 起 拉 制 成 形 ， 经 焊接 密封 和 装配 等 工 
艺 制 成 的 坚实 的 组 合体 ， 其 断面 结构 如 图 7-9 所 示 。 套 管 可 长 达 100m， 管 外 径 最 细 能 达 
0.25mm， 分 为 单 支 式 〈 双 芯 ) 、 双 支 式 ( 四 芯 ) 和 三 支 式 ( 六 心 ) 几 种 。 铠 装 式 热电 偶 已 


实现 标准 化 、 系 列 化 。 铠 装 式 热 电 偶 体 积 小 、 


热 容量 小 ， 动 态 响 应 快 ， 有 良好 的 柔性 ,便于 


弯曲 ; 强度 高 ， 抗 震 性 能 好 ， 因 此 被 广泛 用 于 工业 生产 过 程 ， 特 别 是 高 压 装置 和 狭窄 管道 温 


度 的 测量 。 


图 7-8 几 种 实际 热电 偶 外 形 图 


图 7-9 铠 装 式 热 电 偶 断面 结构 
a) 双 芯 结构 b) 单 蕊 结构 
1 一 内 电极 2 一 绝缘 材料 3 一 套 管 
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根据 测量 端的 不 同 ， 忽 法式 热电 


偶 有 几 种 形式 ， 如 图 7-10 所 示 。 


1) 磁 底 型 : 热电 偶 测 量 端 和 管 套 焊 在 一 起 ， 其 动态 响应 比 露头 型 慢 ， 但 比 不 碰 底 型 


2) 不 碰 底 型 : 测量 端 焊接 并 密封 在 套 管内 ， 热 电极 与 套 管 之 间 绝 缘 ， 是 最 ? 


的 形 


常用 
3) 露头 型 : 测量 端 暴 露 在 套 管 外 面 ， 动 态 响 应 好 ， 但 仅 在 干燥 、 非 腐蚀 性 介质 中 使 


4) 帽 型 : 把 露头 型 的 测量 端 套 上 一 个 用 套 管材 料 做 成 的 保护 管 ， 用 银 焊 密封 起 来 。 


图 7-10 
a) 碰 底 型 


铠 装 式 热电 偶 测 量 端 的 形式 
b) 不 碰 底 型 c) 露头 型 d) 帽 型 


3. 薄膜 热电 偶 


薄膜 热电 偶 是 由 两 种 金属 薄膜 连接 而 成 
的 一 种 特殊 结构 的 热电 偶 ， 如 图 7-11 所 示 。 


它 的 测量 端 既 小 又 薄 ， 热 容量 很 小 ， 
应 快 ， 可 用 于 微小 面积 上 测量 温度 ， 
量 快速 变化 的 表面 温度 。 


测量 时 薄膜 热电 偶 用 黏 结 剂 紧 贴 在 被 测 人 


表面 ， 热 损失 很 小 ， 测 量 精度 高 。 但 
忒 结 剂 及 衬 垫 材料 限制 ,测量 温度 范 
4. 表面 热电 偶 


热 接 所 ”热电 极 


动态 响 
以 及 测 


绝缘 基板 


由 于 受 
围 一 般 限 于 -200 ~300%C 。 


表面 热电 偶 主 要 用 于 测量 各 种 固 


体 表面 (如 金属 块 、 炉 辟 、 涡 轮 叶片 等 ) 的 温度 。 


5. 浸入 式 热 电 偶 (消耗 型 热电 人 


或 快速 热电 侦 ) 


浸入 式 热电 偶 主 要 用 于 测量 钢水 、 铝 水 以 及 其 他 熔融 金属 的 温度 。 


6. 热电 偶 的 选择 和 安装 使 用 


热电 偶 的 选用 应 该 根据 被 测 介质 的 温度 、 压 力 、 介 质 性 质 、 测 温 时 间 长 短 来 选择 热电 偶 


和 保护 套 管 。 其 安装 地 点 要 有 代表 中 


， 安 装 方法 要 正确 。 图 7-12 所 示 是 安装 在 管道 上 常用 


的 两 种 方法 。 在 工业 生产 中 ， 热 电 偶 常 与 毫 伏 计 联 用 (XCZ 型 动 圈 式 仪表 ) 或 与 电子 电位 


差 计 联 用 ， 后 者 精度 较 高 ， 且 能 自动 
仪表 ， 或 作为 控制 用 的 信号。 
7. 热电 偶 的 定期 校 验 


记录 。 另 外 ， 也 可 通过 与 温度 变 送 顺 经 放大 后 再 接 指 示 


校 验 的 方法 是 用 标准 热电 偶 与 被 校 验 热电 偶 装 在 同一 校 验 炉 中 进行 对 比 ， 误 差 超 过 规定 
允许 值 为 不 合格 。 图 7- 13 所 示 为 热电 偶 校 验 装置 示意 图 。 
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图 7-12 热电 偶 安 装 图 
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图 7-13 热电 偶 校 验 装 置 示意 图 


1 一 调 压 变 压 器 ”2 一 管 式 电炉 “3 一 标准 热电 偶 4 一 被 校 热 电 偶 ”5 一 冰 瓶 
6 一 切换 开关 7 一 测试 仪表 ”8 一 试管 


太 7.1.3 热电 偶 的 冷 端 温度 补偿 


由 热电 侦 测 温 原理 可 知 ， 热 电 偶 的 热电 动 势 的 大 小 不 仅 与 测量 端的 温度 有 关 ， 还 与 冷 端 
温度 有 关 。 通 常用 热电 偶 测量 的 是 一 个 热源 的 温度 ， 或 两 个 热源 的 温度 差 。 只 有 当 冷 端 温度 
保持 不 变 时 ， 热 电动 势 才 是 测量 端 温度 的 单 值 函数 。 为 此 ， 必 须 把 冷 端的 温度 保持 恒定 或 采 
用 一 些 方法 处 理 。 对 于 任何 一 种 实际 的 热电 偶 ， 并 不 是 由 精确 的 关系 式 表 示 其 特性 ， 而 是 用 
特性 分 度 表 。 热 电 偶 分 度 表 及 配套 的 显示 仪表 都 要 求 冷 端 温度 恒定 为 0 ,否则 将 产生 测量 
误差 。 然 而 在 实际 应 用 中 ， 由 于 热电 偶 的 冷 、 热 端 距离 通常 很 近 ， 冷 端 受热 端 及 环境 温度 波 
动 的 影响 ,温度 很 难保 持 稳定 ,保持 0%C 就 更 难 。 因 此 必须 采取 措施 ， 消 除 冷 端 温度 波动 及 
冷 端 不 为 0 时 所 产生 的 误差 ， 即 需要 进行 冷 端 温度 补 偿 。 因 此 ， 当 使 用 热电 偶 测 量 温度 
时 ， 如 果 冷 端 温度 保持 0% ， 则 只 要 正确 地 测 得 热电 动 势 ， 通 过 对 应 分 度 表 ， 即 可 查 得 所 测 
的 温度 。 目 前 已 经 知道 ， 钊 铬 一 镍 铝 热 电 偶 在 300%C 以 下 ， 镍 铁 一 钊 铜 热 电 偶 在 50%C 以 下 ， 
铀 刍 30 一 铀 刍 6 热电 偶 在 50% 以 下 的 热电 动 势 均 非 常 小 。 只 要 实际 的 冷 端 温度 在 其 范围 内 ， 
使 用 这 些 热电 偶 可 以 不 考虑 冷 端 误 差 ， 采 用 不 需要 冷 端 补 偿 的 热电 偶 。 

1. 0 恒温 法 

将 热电 偶 的 冷 端 保持 在 0% 器 严 中 ， 如 图 7-14 所 示 。 此 法 适用 于 实验 室 ， 它 能 使 冷 端 
温度 误差 得 到 完全 的 克服 。 

A=Es(T, 7To) -Es(T, 0)= -Es(To, 0) 
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由 该 式 可 见 ， 它 虽 不 为 零 ， 但 为 一 个 定 值 。 只 要 在 回路 中 加 入 相应 的 修正 电压 ， 或 调整 
指示 装置 的 起 始 位置 ， 即 可 达到 完全 补偿 的 目的 。 


(mv 仪表 


图 7-14 冷 端 0C 恒 温 


2. 补偿 导线 

当 热 电 侦 冷 端的 温度 由 于 受热 端 温 度 的 影响 ， 在 很 大 范围 内 变化 时 ， 则 直接 采用 冷 端 温 
度 补偿 法 将 很 困难 。 当 测 温 仪表 与 测量 点 距离 较 远 时 ， 为 节省 热电 偶 的 材料 ， 通 常 使 用 补偿 
导线 。 补 偿 导 线 由 两 种 不 同性 质 的 廉价 金属 材料 制 成 ， 在 一 定 温度 范围 内 (0 ~ 100% ) 与 
所 配 接 的 热电 偶 具 有 相同 的 热电 特性 ， 起 着 延长 热电 偶 冷 端的 作用 。 

补偿 导线 分 为 延伸 型 (X) 补偿 导线 和 补偿 型 (C) 补偿 导线 。 延 伸 型 补偿 导线 所 用 的 
材料 与 热电 极 材料 相同 ; 补偿 型 补偿 导线 所 用 的 材料 与 热电 极 材料 不 同 。 使 用 补偿 导线 时 ， 
要 注意 补偿 导线 型 号 与 热电 偶 型 号 匹配 ， 正 负极 与 热电 偶 正 负极 对 应 连接 ， 补 偿 导 线 所 处 温 
度 不 能 超过 100%C ， 否 则 将 造成 测量 误差 。 常 用 热电 偶 补偿 导线 如 表 7-1 所 示 。 

表 7-1 常用 热电 偶 补偿 导线 


补偿 导线 材料 绝缘 层 颜色 
补偿 导线 型 号 配 用 热电 偶 分 度 号 

正极 负极 正极 负极 
SC S ( 铀 刍 o 一 铂 ) 铜 镍 铀 红 绿 
KC K 〈 镍 铬 一 镍 硅 ) 铜 康 铜 红 ( 黄 ) 
KX K 〈 镍 铬 一 镍 硅 ) 镍 铬 镍 硅 红 黑 
EX E〈 镍 铬 一 康 铜 ) 镍 铬 束 铜 红 蓝 
J]X J]( 铁 一 康 铜 ) 铁 康 铜 红 紫 
TX T( 铜 一 康 铜 ) 铜 束 铀 红 白 


3. 冷 端 温度 补偿 

热电 偶 的 分 度 表 和 根据 分 度 表 刻 度 的 温度 仪表 ， 其 分 度 都 是 指 热电 偶 冷 端 处 在 0C 时 的 
电动 势 ， 因 此 在 实际 测量 中 ， 应 使 冷 端 保 持 在 0 ， 如 果 冷 端 不 是 0C ， 则 热电 侦 的 电动 势 
为 


E(T, 0) = E(T, 7 ) + E(T,, 0) 
式 中 7 一 一 被 测 温度 ; 
7 一 一 冷 端的 实际 温度 。 
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De Be 


由 于 冷 端 的 实际 温度 Tu 不 等 于 0% ， 必 须 加 上 五 (7,, 0) 这 一 热电 动 势 进行 补偿 ， 否 


则 就 将 产生 测量 误差 。 
冷 端 温度 补偿 的 方法 主要 有 以 下 几 种 。 
(1) 计算 修正 法 
已 知 冷 端 温度 为 mm ， 根 据 中 间 温 度 定律 ， 应 进行 修正 。 


进 
工程 上 经 常 采 用 补正 系数 法 实现 补偿 。 设 冷 端 温度 为 7,， 工 作 端 测 得 温度 场 的 温度 为 


7 ， 其 实际 温度 应 为 
T=T, 二 AT， 


式 中 一 一 补正 系数 ， 可 从 表 7-2 所 示 的 补正 系数 表 中 查 得 。 
表 7-2 热电 偶 补正 系数 


热电 偶 种 类 
工作 端 温度 /%C 
铜 一 考 铀 镍 铬 一 考 铜 铁 一 考 铜 镍 馈 一 镍 硅 铀 键 一 铂 

0 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 
20 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 
100 0. 86 0.90 1.00 1.00 0. 82 
200 0.77 0. 83 0. 99 1. 00 0. 72 
300 0. 70 0. 81 0. 99 0. 98 0. 69 
400 0.68 0. 83 0.98 0.98 0. 66 
500 0.65 0.79 1.02 1.00 0.63 
600 0.65 0.78 1.00 0.96 0.62 
700 = 0. 80 0. 91 1. 00 0. 60 
800 四 0. 80 0. 82 1. 00 0.59 
900 = = 0. 84 1.00 0.56 
1000 = 下 = 1.07 0.55 
1100 = 一 = 1.11 0.53 
1200 = = = -== 0.53 
1300 一 一 一 一 0.52 
1400 = > = = 0.52 
1500 一 二 = 一 0. 53 
1600 一 人 人 四 0. 53 


例如 ， 用 外 铬 一 考 铜 热电 人 
表 7-2 可 查 得 上 值 为 0.78， 则 温度 场 的 实际 温度 为 
T=600°C +0.78 x30%C =623. 4%C 


在 使 用 热电 人 


可 以 自动 完成 。 


(2) 机 械 零 位 调整 法 


当 冷 端 温度 比较 稳定 时 ， 工 程 上 常 使 用 仪表 机 械 零 位 调整 法 。 如 动 圈 仪 表 的 使 用 ， 可 在 
仪表 未 工作 时 ， 直 接 将 仪表 机 械 零 位 调整 至 冷 端 温度 处 。 由 于 外 接 电动 势 为 零 ， 调 整 机 械 零 
位 相当 于 预先 给 仪表 和 输入 一 个 电动 势 有 (Tu , 0) 。 当 接 入 热电 人 


测 得 某 温度 场 温度 为 600% ， 此 时 冷 端 温度 为 30%C ， 则 通过 


后 ， 热 电 人 


作 温 度 传感器 、 系 统 采 用 单片机 的 智能 式 温 度 测 试 系统 中 ， 这 一 修正 过 和 


热电 动 势 E(7， 
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7 ) 与 仪表 预 置 电动 势 (7,, 0) 全 加 ,使 回路 总 电动 势 正 好 为 (7, 0) ,仪表 直接 指示 出 
热 端 温度 了 。 使 用 仪表 机 械 零 位 调整 法 简单 方便 ,但 冷 端 温度 发 生变 化 时 ， 应 及 时 断 电 ， 
重新 调整 仪表 机 械 零 位 ， 使 之 指示 到 新 的 冷 端 温度 上 。 

(3) 冰 浴 法 

实验 室 常 采用 冰 浴 法 使 冷 端 温度 保持 为 恒定 0%C 。 将 热电 偶 冷 端 置 于 有 冰 水 混合 物 的 容 
器 中 ， 使 冷 端 温 度 保持 在 0% 不 变 。 它 消除 了 肌 不 等 于 0% 时 引入 的 误差 。 

(4) 冷 端 补偿 器 法 〈 补 偿 电 桥 法 ) 

冷 端 补偿 器 是 用 来 自动 补偿 热电 偶 的 测量 值 随 冷 端 温 度 的 变化 而 变化 的 一 种 装置 。 

冷 端 补偿 器 是 一 个 四 臂 电 桥 ， 其 中 三 个 桥 臂 电阻 的 温度 系数 为 零 ， 另 一 桥 臂 采用 铜 电阻 
R。， (其 值 随 温度 变化 ) ， 放 置 于 热电 偶 的 冷 接点 处 ， 如 图 7-15 所 示 。 通 常 取 7, =20% 时 电 
桥 平 衡 (R, =R, =R =R =20% )。 此 时 若 不 考虑 R, 和 四 臂 电 桥 的 负载 影响 ， 则 

Re, Rs 
R,+R, R,+R, 
U = AU, + Es( 7) 车 Es(20) 
三 Es( 7) 一 Es(20) 
当 7T, 上 升 (如 T=7T) 时 ， R., 上 升 ， 有 


AU, = ( Ro, Rs 2 
Ro, +R R,+R;, 


AU, = ( )E=0 


AU, 上升 。 
由 于 U=AU, +Es(T) -Es(20) -Es(T, -20)。 
而 补偿 器 选择 的 RO 产生 的 AU， = 天 (了 -20)， 故 UU 维持 公式 : 
U=E,,(T) -E,,(20) 
冷 端 补偿 器 所 产生 的 不 平衡 电压 正好 补偿 了 由 于 冷 端 温度 变化 引起 的 热电 动 势 变化 值 ， 
仪表 便 可 指示 出 正确 的 温度 测量 值 。 
使 用 冷 端 补偿 需 应 注意 : 
1) 由 于 电 桥 是 在 20% 平衡， 所 以 此 时 应 把 温度 表示 的 机 械 零 位 调整 到 20% 处 。 
2) 不 同型 号 规格 的 冷 端 补偿 器 应 与 一 定 的 热电 侦 配 套 。 


| 一 四 臂 电 侨 冷 端 补偿 咒 


和 中 - 王 


图 7-15 冷 端 补偿 器 法 原理 图 7-16 WBC 型 冷 端 温 度 补偿 器 的 工作 原理 图 
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图 7-16 所 示 是 国产 WBC 型 冷 端 温度 补偿 器 的 工作 原理 图 。 

由 图 7-16 可 知 ， 此 种 补偿 器 的 内 部 是 一 个 不 平衡 电 桥 ， 其 输出 端 与 热电 偶 串 联 。 电 桥 
的 三 个 桥 臂 由 电阻 温度 系数 极 小 的 鳃 铜 丝 绕 制 而 成 ， 其 电阻 基本 不 随 温 度 变 化 ， 且 R, = RR， 
=R =10Q， 男 一 个 桥 臂 电阻 RX 由 电阻 温度 系数 大 的 铜 丝 统制 而 成 ， 且 20 时 Rx =19， 此 
时 电 桥 平衡 ， 没 有 电压 输出 。 尺 是 限 流 电 阻 ， 阻 值 因 配 用 的 热电 偶 不 同 而 不 同 。 选 择 适 当 的 
RN 后 ， 电 桥 的 电压 输出 特性 与 所 配 用 的 热电 偶 的 热电 特性 相似 ， 且 在 冷 端 温度 高 于 20% 时 ， 
电 桥 输出 电压 与 热电 偶 热 电势 方向 相同 ， 电 桥 电压 的 增加 量 等 于 热电 偶 热 电动 势 的 减 小 量 ; 
大 冷 端 温度 低 于 20% ， 则 电 桥 输出 电压 与 热电 偶 热 电动 势 方向 相反 ， 电 桥 电 压 的 减 小 量 等 
于 热电 侦 热 电动 势 的 增加 量 ， 从 而 起 到 了 热电 偶 冷 端 温 度 目 动 补偿 的 作用 。 当 冷 端 温度 等 于 
20% 时 ， 电 桥 输出 为 0， 说 明 此 时 不 需要 补偿 。 所 以 使 用 这 种 冷 端 温度 补偿 噩 时 ， 必 须 把 仪 
表 的 零点 调 到 20% 。 表 7-3 所 示 为 几 种 常用 国产 冷 端 温度 补偿 需 性 能 参数 。 


表 7-3 几 种 常用 国产 冷 端 温度 补偿 器 性 能 参数 


电 桥 平衡 时 | 补偿 范围 | 电源 | 内 阻 功 耗 外 形 尺寸 
U 曲 热 补偿 误差 /mV 
> 人 温度 /%C Zi /V /0 /VA /mm Le 

WBCO1 铂 鱼 ,, 一 铀 土 0. 045 
锦 铬 一 镍 硅 

WBC02 20 0 ~50 220 1 <8 |220 x113 x72 +0.16 
锦 铬 一 镍 铝 

WBC03 锦 铬 一 康 铀 +0.018 
WBC57LB | 铀 钱 o 一 铂 

WBC57EU 时 和 二 学 从 20 0~40 4 1 0.25 |150 x115 x50 0.015 

给 <U. x x 业 妹 

锦 铬 一 锦 铝 
WBC57EA | 镍 铬 一 康 铀 


(5) 补偿 热电 偶 法 

当 有 多 只 热电 偶 配 有 一 台 显 示 仪 表 时 ， 为 了 节省 补偿 导线 以 及 不 用 特大 的 恒温 槽 ， 可 以 
采用 加 装 补偿 热电 偶 的 方法 。 补 偿 热电 偶 的 材料 一 般 与 所 用 的 热电 偶 材 料 相同 ， 有 时 也 用 相 
应 的 补偿 导线 代 蔡 。 

补偿 热电 偶 有 两 种 接 法 : 一 种 是 将 补偿 热电 偶 的 测量 端 置 于 恒温 豆 ， 其 温度 为 也 ， 冷 
端 恒定 在 7,， 通 过 连接 导线 接 入 测量 线路 中 ， 如 图 7-17a 所 示 ; 另 一 种 是 将 补偿 热电 偶 的 
测量 端 温度 恒定 在 7。， 冷 端 置 于 温度 为 7, 的 恒温 器 内 ， 如 图 7-17p 所 了 示 。 多 点 式 仪表 本 身 
带 有 转换 机 构 ， 不 需要 带 有 转换 开关 。 

虽说 许多 金属 相互 结合 都 会 产生 热电 效应 ， 但 是 能 做 成 适 于 测 温 的 实用 热电 偶 者 为 数 不 


多 。 


由 于 热电 偶 能 直接 进行 温度 一 电动 势 转换 ， 而 且 体积 小 、 测 温 范 围 广 ， 因 此 ， 获 得 了 广 
泛 的 应 用 。 热 电 偶 的 结构 除 普通 型 外 ， 还 有 具有 保护 外 套 的 所 谓 铠 装 〈 也 叫 缆 式 ) 热电 偶 、 
薄膜 热电 偶 等 。 薄 膜 热电 偶 是 用 真空 蒸 镀 等 方法 使 两 种 热电 极 金属 燕 镀 到 绝缘 基板 上 ， 两 者 
牢固 地 结合 在 一 起 ， 形 成 薄膜 状 热 接 点 。 在 辐射 检测 带 中 ， 常 采用 多 个 热电 侦 组 成 热电 堆 ， 
构成 热量 型 检测 器 ， 实 现 将 辐射 热 转换 为 相应 的 电信 号 。 
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一 恒温 吉 二 恒温 器 
A 党- 多 人 A 二 二 
了 B 二 二 B 各 各 
A ,|, 显示 仪器 A ,|, 显示 仪 内 
人 B 生 B S 了 
A .|。 A 
TY” a TY 加 
补偿 热 8 一 人 [省 补偿 热电 俏 一 一 卫 | 
A 
a) b) 
图 7-17 补偿 热电 偶 连 接 示 意图 
a) 冷 端 置 于 7T，b) 冷 端 置 于 7 
太 7.1.4 ”热电 偶 的 测量 电路 


热电 偶 的 输出 电压 很 小 ， 通 常 每 度 只 有 数 十 微 伏 (kV) ， 要 求 测量 用 的 运算 放大 融 的 床 


移 必须 很 小 ， 有 关 元 件 也 需 认真 选择 。 图 7-18 所 示 为 日 本 K 型 热电 人 


的 测量 电路 ， 表 7-4 


所 示 为 元 件 表 。 实 际 中 应 注意 滤波 器 的 电容 C,， 若 其 漏电 大 ， 则 会 产生 很 大 的 偏 移 电 压 。 
例如 ，c; 的 漏电 流 若 为 0. 1wA， 电 阻 郧 为 1kQ， 就 会 产生 0. 1pA x1kQ = 100uy 的 偏 移 电 


压 。 
放大 电路 
十 1SV 
输入 滤波 吉 | 
使 加 为 0C 20k 
R3 ni 
kK 型 站 Ik 小 | 
Te 国 Al 3 9 
并 二 CI 2 U, (0~6V) 
工 4 放 10mV/°C 
PK 下 | [1 
R 
510 
(增益 240.9445 倍 ) 
图 7-18 K 型 热电 偶 测 量 电路 
表 7-4 元 件 表 
元 器 件 名 称 符号 型 号 说 明 生产 厂家 
运算 放大 器 Ai ADOP07 模拟 设备 公司 
电阻 RI ~R, 2%, 1/4W 金属 膜 电 阻 
电位 器 Ru,,R 10 圈 型 金属 陶瓷 多 圈 类 型 
电容 [| 20% ，50V 电解 电容 ( 低 漏 电 型 ) 


表 7-5 示 出 了 K、J、E、T 型 热电 作 
由 该 表 可 知 K 型 热电 个 


产生 的 相对 于 基准 点 冷 端 
在 0 时 输出 为 0mV，600% 时 输出 为 24. 902mV。 如 果 放 大 器 的 增益 


(0%C) 的 温差 电动 势 。 


由 电位 回民 ,调整 为 240.94 倍 ， 则 0% 时 输出 为 0V，600% 时 输出 为 6. 000V。 


六 交 六 第 7 章 热电 式 传感器 及 其 应 用 六 六 六 


表 7-5 K、J、E、T 型 热电 偶 温 差 电 动 势 


温度 /SC K 型 热电 偶 /mV J 型 热电 偶 /mV E 型 热电 偶 /mV T 型 热电 偶 /mV 
一 200 —5. 891 一 7. 890 一 8. 824 一 5. 603 
一 100 3.953 一 4. 632 一 9. 237 一 3.378 
0 0 0 0 0 
100 4. 095 5. 268 6. 317 4.277 
200 8. 137 10. 777 13. 419 9.286 
300 12. 207 16. 325 21. 033 14. 860 
400 16. 395 21. 846 28. 943 20. 869 
500 20. 640 27. 388 36. 999 
600 24. 902 33. 096 45. 085 
700 29. 128 39. 130 53.110 
800 33.277 45. 498 61.022 
900 37. 325 S51. 875 68. 783 
1000 41. 269 S7. 942 76. 368 
1100 45. 108 63.777 
1200 48. 828 69. 536 
1300 52. 398 
以 600% 的 输出 作为 满 刻 度 ， 绘 出 其 非 温度 /cc 
线性 误差 曲线 ， 如 图 7-19 所 示 。 从 图 中 可 100 200 300 400 500 600 
见 ， 其 最 大 有 1% 的 误差 。K 型 热电 偶 还 是 3 
上 述 热电 偶 中 线性 最 好 的 。 由 此 看 来 要 提高 。 | 党 | 
测量 精度 ， 一 般 都 要 进行 线性 校正 。 等 ” omemag 
线性 校正 电路 有 多 种 实现 方法 ， 这 里 介 
绍 一 下 高 次 多 项 式 线性 校正 电路 的 实现 。 图 7-19 型 热电 偶 的 非 线 性 误差 


热电 偶 的 温差 电势 可 近似 表示 为 


Es(T,0)=ao taT+a,T, + +avT 


式 中 7 一 一 温度 ; 
Po 
因此 高 次 客运 算 电 路 就 能 作为 线性 校正 电路 。 电 路 运算 次 数 越 高 ， 线 性 精度 也 越 高 ， 但 
价格 、 响 应 时 间 等 将 随 之 提高 。 一 般 只 考虑 到 2 次 ， 此 时 ,已 能 将 线性 校正 到 很 高 的 精度 。 
现 使 用 平方 运算 的 专用 集成 电路 AD538 构成 校正 电路 。 这 种 集成 电路 有 三 个 输入 Ul、 
U,、U,， 且 满足 如 下 函数 关系 式 .; 


LU = Uy( U2/ Ux) 
用 AD538 作为 平方 电路 既 简 单 又 方便 。AD538 的 特性 参数 如 表 7-6 所 示 。 
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表 7-6 AD538 的 特性 参数 (U = +15V, 7, =25%C) 


参数 条 件 最 小 ”典型 ”最 大 单位 
U,=Uy 拘 
| 10V=Uy, Uy, Uy Uy 
(oe 400pA=1\, 1y, 1y=0 万 Ym 
WA v0,=25kQ (全 ] 
Tx 
总 误差 项 100mV<Uyx <10V i | a 
100:1 100mV<U, <10V 本 = is 
a +200 +500 nV 
输入 范围 100mV<U,<10V 
lO0omV<Ux 10V +1 下 和 读数 的 % + 
宽 动 态 范围 lImV<Uy <10V +200 £500 RV + 
0V<U,<10V +100 +250 pV x (Uy + Uy)/Ux 
指数 范围 
0 ~70%C 0.2 5 
(m) 
输出 特性 
高 置 电压 Uy =0 U,= -600mV +200 +500 my 
频率 响应 速度 1.4 V/s 
100mV<Uy, Uz 
小 信号 频带 宽 400 kHz 
Ux <10V 
基准 电压 
二 UREr =10V +25 +50 mV 
精度 ， 
-25 ~ +85 15 30 10=*7% 
输出 电流 Urer =10V 1 25 mA 
电源 
工作 范围 R =2kQ +4.5 +18 V 
静止 电流 4.5 2 mA 
图 7-20 所 示 为 由 AD538 构成 的 线性 校正 电路 ， 由 Ri ~ RR 确定 一 次 系数 和 二 次 系数 的 增 
益 。AD538 的 4 脚 输 出 10V 基准 电压 。 如 图 连接 时 ， 函 数 关系 式 中 的 m=1, Uy = Uj =U,， 


U、 =10V。 表 7-7 所 示 为 元 件 表 。 


线性 校正 电路 
+15V 十 
Sb R 3 
使 胃 为 0°C 108 {3 70k 
R 
十 Ik 1 | IO 人 2 A o 
Tg 8 270k |_ 
Tx | A Uy Uo 4 U0~6V) 
C1 -一 本 R 10 Ux|l5 15k ? 
wl Uy R 10mVAC 
4.7n Rs 20k 3 dovs 
二 I 1 
pr ok Cy- GND U+ HY 130k 攻 
1.3k 7 Ti4n31 
J | 小 | YYvp 上 
-15V_ +15V 
图 7-20 K 型 热电 偶 线 性 校正 电路 
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表 7-7 元 件 表 

元 器 件 名 称 符号 型 号 说 明 生产 厂家 
运算 放大 咒 Al, A, ADOP07 模拟 设备 公司 

乘法 器 ICi AD538AD 

电阻 RI ~R, 2%, 1/4W 金属 膜 电 阻 

电位 器 Ra, Rw 10 圈 型 金属 陶 次 多 圈 类 型 

电容 Ci 20% ，50V 电解 电容 〈 低 漏电 型 ) 

二 极 管 VD 1S1588 50V，50mA 以 上 就 可 以 东芝 


U,, = -7.76 +249.952U. -5.56 x10™ x (249.952U.)* = -7.76+U,-5.56x10 “UVU? 
(mV) 

式 中 ，U, =249. 952U;, 一 次 系数 为 1， 二 次 系数 为 5.56 x10。 

AD538 的 U,=U,”/10000mV, 故 U,,= -7.76+ 以 -0.0556U。，(mV) 。 


二 次 系数 是 RAR = 0.0556,， 取 R= | 100 200 300 400 500 600 
15kQ，R, = 270kQ; 一 次 系数 为 [(1 +R/A | 有 线性 校正 
es 0 
270kQ; Unio =7.7mV， 选 R_ = 1000，R, = 堆 ， 
130kQO。 四 人 的 1% 隐 线性 “| 计 线 以 正 

庄 不 

校正 与 不 校正 ， 结 果 大 不 一 样 ， 如 图 7- 2 
21 所 示 。 在 没有 线性 校正 电路 时 ， 有 近 15 

人 ” “图 7-21 天 型 热电 介 校 正 前 后 温度 误差 特性 比较 
的 非 线 性 误差 ， 而 有 校正 电路 后 则 只 有 约 


0.1% ~0.2% 的 非 线 性 误差 。 


六 六 交 7.2 热电 阻 的 原理 、 结 构 及 测量 电路 六 六 太 


利用 导体 及 半导体 材料 的 电阻 值 随 温 度 的 变化 而 变化 的 特性 可 实现 测 温 ， 称 为 热电 阻 效 
应 。 一 般 把 由 金属 导体 如 铂 、 铜 、 镍 等 制 成 的 测 温 元 件 称 为 热电 阻 ; 把 由 半导体 材料 制 成 的 
测 温 元 件 称 为 热 敏 电阻 。 


太 7.2.1 常用 的 热电 阻 传感器 及 其 性 能 


热电 阻 主要 是 利用 金属 材料 的 阻 值 随 温 度 升 高 而 增 大 的 特性 来 测量 温度 的 。 温 度 升 高 ， 
金属 内 部 原 了 品格 的 振动 加 剧 ， 从 而 使 金 ae 宏 
观 上 表现 出 电阻 率 变 大 ， 总 电阻 值 增加 。 实 验证 明 ， 大 多 数 金 属 在 温度 每 升 高 1Y 时 其 阻 值 
要 增加 0.4% ~0.6%， 根据 热电 阳 效 应 原理 制 成 的 传感器 叫做 热电 阻 传感器 。 

热电 阻 传感器 主要 用 于 中 低温 度 ( -200 ~ 6S0%C 或 8S0"C) 范围 的 温度 测量 。 常 用 的 工 
业 标 准 化 热电 阻 有 铂 热 电阻 、 铜 热电 阻 和 镍 热电 阻 。 热 电阻 传感器 把 由 温度 变化 所 引起 的 导 
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体 电阻 值 的 变化 ， 通 过 测量 电路 转换 成 电压 ( 毫 伏 ) 信号 ， 然 后 送 至 显示 仪表 以 显示 或 记 
录 被 测 的 温度 。 

1. 铂 热 电阻 

铂 热 电阻 主要 用 于 高 精度 的 温度 测量 和 标准 测 温 装置 。 铀 热电 阻 性 能 非常 稳定 ， 测 量 精 
度 高 ， 其 测 温 范 围 为 -200 ~850% ， 分 度 号 为 P50(R, =50.000) 和 了 Pt00(R, =100.000) ， 
铂 的 纯度 通常 用 下 (100) = Riw/R。 来 表示 ， 其 中 Rw 代表 在 水 沸点 (100 ) 时 的 电阻 值 ， 
及 ,代表 在 水 冰点 〈0% ) 时 的 电阻 值 。 当 铂 的 纯度 为 99. 9995% 时 ， 歼 (100) =1.3930， 工 业 
上 常用 的 铂 电阻 其 下 (100) =1. 380 ~1.387， 标 准 值 为 1.385。 但 铂 是 稀有 人 金属， 价格 较 高 。 

2. 铜 热电 阻 

如 果 测 量 精度 要 求 不 是 很 高 ， 测 量 温度 小 于 150%C 时 ， 可 选用 铜 热电 阻 ， 铜 热电 阻 的 测 
量 范围 是 -50 ~150%C。 铜 热电 阻 价格 便宜 ， 易 于 提纯 ， 复 制 较 好 ; 在 测 温 范 围 内 ， 线 性 较 
好 ,电阻 温度 系数 比 铂 高 ， 但 电阻 率 较 铂 小 ， 在 温度 稍 高 时 ,易于 氧化 ， 只 能 用 于 150%C 以 
下 的 温度 测量 。 对 应 的 误差 为 A7= + (0.3 +6x10 一 1 了 1 )。 铜 热电 阻 测 温 范 围 较 窗 ， 体 
积 较 大 ， 所 以 适用 于 对 测量 精度 和 敏感 元 件 尺寸 要 求 不 是 很 高 的 场合 。 

在 温度 使 用 范围 内 ， 阻 值 与 温度 的 关系 几乎 呈 线 性 关系 ， 即 可 近似 表示 为 

R, = Ro(l1 + aT) 

式 中 a 电阻 温度 系数 ，(4. 25 ~4.28) x10 3/C。 

电阻 温度 系数 比 铂 高 ， 而 电阻 率 则 比 铂 低 。 铜 热电 阻 在 0%C 时 的 阻 值 RR 有 50Q、1000 
两 种 ， 分 度 号 分 别 用 Cu50 、Cu1l100 表示 。 

铂 和 铜 热电 阻 目前 都 已 标准 化 和 系列 化 ， 选 用 较 方便 。 

3. 镍 热电 阻 
锦 热 电阻 的 测 温 范围 为 -100 ~ +300% ， 它 的 电阻 温度 系数 较 高 ， 电 阻 率 较 大 ， 但 它 易 
氧化 ， 化 学 稳定 性 差 ， 不 易 提 纯 ， 复 制 性 差 ， 非 线性 较 大 ， 因 此 目前 应 用 不 多 。 

几 种 主要 的 工业 用 热电 阻 材 料 特性 如 表 7-8 所 示 。 

表 7-8 几 种 主要 的 工业 用 热电 阻 材料 特性 


材料 名 称 | 电阻 率 / (Q .mm2 .m-1) 测 温 范 围 /% 电阻 丝 直径 /mm 特 性 
铂 0. 0981 -200 ~650 0.03 ~0. 07 近似 线性 ， 性 能 稳定 ， 精 度 高 
铀 0. 07 -50 ~150 0.1 线性 ， 低 温 测 量 
镍 0.12 —100 ~300 0.05 近似 线性 


妈 7.2.2 热电 阻 传 感 器 的 结构 形式 


1. 普通 热电 阻 

热电 阻 传感器 一 般 由 测 温 元 件 〈 电 阻 体 ) 、 保 护 管 和 接线 盒 三 部 分 组 成 ， 如 图 7-22 所 
示 。 铜 热电 阻 的 感 温 元 件 通常 用 0. 1mm 的 漆包线 或 丝 包 线 采 用 双 线 并 绕 在 塑料 圆柱 形 骨 架 
上 ， 线 外 再 浸入 酚醛 树脂 起 保护 作用 。 铀 热电 阻 的 感 温 元 件 一 般 用 0. 03 ~0.07mm 的 铂 丝 绕 
在 云母 绝缘 片上 ， 云母 片 边缘 有 锯齿 缺口 ， 铂 丝 绕 在 齿 颖 内 以 防 短 路 。 绕 组 的 两 面 再 盖 以 云 
母 片 绝缘 。 

2. 铠 装 热电 阻 

铠 装 热电 阻 由 金属 保护 管 、 绝 缘 材 料 和 感 温 元 件 组 成 ， 如 图 7-23 所 示 。 其 感 温 元 件 用 
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细 铀 丝 绕 在 陶 次 或 玻璃 骨架 上 制 成 。 


接线 盒 


电 阳 体 ”5 引线 
人 
ke 一 
SN 


保护 套 管 Nc 
绝缘 材料 不 锈 钢 套 管 


图 7-22 热电 阻 传 感 需 结构 图 图 7-23 铠 装 热电 阻 结 构 示 意图 


电阻 体 


铠 装 热电 阻 热 惰性 小 、 响 应 速度 快 ; 具有 和 良好 的 机 械 性 能 ， 可 以 耐 强烈 振动 和 冲击 ， 适 
应 于 高 压 设备 测 温 以 及 在 有 振动 发 生 的 场合 和 恶劣 环境 中 使 用 。 因 为 后 面 引线 部 分 具有 一 
的 柔韧 性 ， 也 适 于 安装 在 结构 复杂 的 设备 上 进行 测 温 ， 此 种 热电 阻 寿 命 较 长 。 

3. 薄膜 及 厚 膜 型 铀 热电 阻 

薄膜 及 厚 膜 型 铂 热电 阻 主要 用 于 平面 物 
体 的 表面 温度 和 动态 温度 的 检测 ， 也 可 部 分 
代替 线 绕 型 铂 热 电阻 用 于 测 温和 控 温 ， 其 测 
温 范 围 一 般 为 -70 ~600% 。 薄 膜 及 厚 膜 型 铀 
热电 阻 是 近 些 年 来 发 展 起 来 的 新 型 测 温 元 件 。 
厚 膜 铂 电阻 一 般 用 陶瓷 材料 作 基 底 ， 采 用 精 
密 丝 网 印刷 工艺 在 基底 上 形成 铂 电 阻 ， 再 经 
焊接 引线 、 胶 封 、 校 正 电 阻 等 工序 ， 最 后 在 
电阻 表面 涂 保 护 层 而 成 。 薄 膜 铂 电阻 采用 溅 图 7-24 几 种 实际 热电 阻 传感器 产品 外 形 图 
射 工 艺 来 成 膜 ， 再 经 光 刻 、 腐 蚀 工艺 形成 图 
案 ， 其 他 工艺 与 厚 膜 电阻 相同 。 图 7-24 所 示 为 几 种 实际 热电 阻 传 感 需 产品 外 形 图 。 


友 7.2.3 ”热电 阻 传感器 的 测量 线路 


热电 阻 传感器 的 测量 线路 一 般 使 用 电 桥 ， 如 图 7-25 所 示 。 在 实际 应 用 中 ， 将 热电 阻 安 
装 在 生产 环境 中 ， 感 受 被 测 介质 的 温度 变化 ， 而 测量 电阻 的 电 桥 通常 作为 信号 处 理 器 或 显示 
仪表 的 输入 单元 ， 随 相应 的 仪表 安装 在 控制 室 。 热 电阻 与 测量 桥 路 之 间 的 连接 导线 的 阻 值 
RR 会 随 环境 温度 的 变化 而 变化 ， 给 测量 带 来 较 大 的 误差 。 为 此 ， 工 业 上 常 采 用 三 线 制 接 法 ， 
如 图 7-26 所 示 , 使 导线 电阻 分 别 加 在 电 桥 相 邻 的 两 个 桥 辟 上 ， 在 一 定 程度 上 可 克服 导线 电 
阻 变化 对 测量 结果 的 影响 。 尽 管 这 种 补偿 还 不 能 完全 消除 温度 的 影响 ， 但 在 环境 温度 为 0 ~ 
50%C 内 使 用 时 ， 这 种 接 法 可 将 温度 附加 误差 控制 在 0.5% 以 内 ， 基 本 可 满足 工程 要 求 。 如 表 
7-9 和 表 7- 10 所 示 为 铂 电 阻 和 铜 电阻 的 分 度 表 。 
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工艺 设备 仪表 接线 端 ~ 
RI | RI 
| 1 
Rt a Ri||! 
A A 
RI 
连接 线 (引线 ) 
图 7-25 热电 阻 传感器 测 温 电 桥 原理 图 7-26 热电 阻 三 线 制 电 桥 电路 
表 7-9 铀 电阻 (分 度 号 为 P100) 分 度 表 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
温度 /%C 
电阻 值 /Q 
一 200 18. 49 = = 一 
一 100 60. 25 56.19 52.11 48. 00 43. 37 39.71 35.53 31. 32 27. 08 22. 80 
-0 100.0 96. 09 92.16 88. 22 84. 27 80. 31 76. 32 72.33 68. 33 64. 30 
0 100. 00 103. 90 107. 79 111. 67 115. 54 119. 40 123. 24 127. 07 130. 89 134.70 
100 136. 50 142. 29 146. 06 149. 82 153. 58 157. 31 161. 04 164. 76 168. 46 172. 16 
200 175. 84 179. 51 183. 17 186. 32 190. 45 194. 07 197. 69 201. 29 204. 88 208. 45 
300 212. 02 215.57 219. 12 222. 65 226. 17 229. 67 233. 17 236. 65 240. 13 243.59 
400 247. 04 250. 48 253. 90 257. 32 260. 72 264. 11 267.49 270. 86 274. 22 277. 56 
500 280. 90 284. 22 287.53 290. 83 294. 11 297. 39 300. 65 303. 91 307. 15 310. 38 
600 313. 59 316. 80 319.99 323. 18 326. 35 329. 51 332. 66 335. 79 338. 92 342. 03 
700 345. 13 348. 22 351. 30 334. 37 357. 42 360. 47 363. 50 366. 52 369. 53 373.32 
800 375. 51 378. 48 381.45 384. 30 387. 34 390. 26 
表 7-10 铜 电阻 (分 度 号 为 Cul00) 分 度 表 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
温度 7C 
电阻 值 /Q 
-0 100. 00 95.70 91.40 87. 10 85. 80 78. 49 
0 100. 00 104. 28 108. 56 112. 84 117. 12 121. 40 125. 68 129. 96 134. 24 138. 52 
100 142. 80 147. 08 151.36 155. 66 159. 96 164. 27 
交 交 妆 7.3 热电 式 传 感 器 的 应 用 交 交 太 


太 7.3.1 金属 热电 阻 式 温度 传 感 器 
材料 的 电阻 率 随 温度 的 变化 而 变化 ， 按 制造 材料 来 分 ， 一 般 把 由 金属 导体 铀 、 铜 、 镍 等 
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制 成 的 测 温 元 件 称 为 金属 热电 阻 式 传感器 ， 简 称 热 电阻 传感器 。 

1. 电阻 与 温度 的 关系 

大 多 数 金 属 导体 的 电阻 随 温 度 而 变化 的 关系 可 由 下 式 表示 : 

R,=R[1l +a(t -to)] 
式 中 R,，R6 一 一 分 别 为 热电 阻 在 i1C 和 如 CC 时 的 电阻 值 ; 
a 一 一 热电 阻 的 电阻 温度 系数 ， 单 位 是 1/%C，; 

i 一 一 被 测 温度 ， 单 位 是 %C 。 

只 要 a 保持 不 变 (常数 ) ， 则 金属 电阻 R, 将 随 温度 线性 地 增加 。 

由 此 可 见 ，w 越 大 ，S 就 越 大 。 纯 金属 的 电阻 温度 系数 w 为 (0.3 ~0.6)%/C。 但 是 ， 
绝 大 多 数 金属 导体 的 a 并 不 是 常数 ， 它 也 随 温度 的 变化 而 变化 ， 只 能 在 一 定 的 温度 范围 内 ， 
把 它 近 似 地 看 作 一 个 常数 。 不 同 的 金属 导体 ，a 保持 常数 所 对 应 的 温度 不 相同 ， 而 且 这 个 范 
围 均 小 于 该 导体 能 够 工作 的 温度 范围 。 

要 确定 电阻 R 与 温度 1 的 关系 ， 首 先 要 确定 R, 的 数值 。R, 不 同时 ，R, 与 1 的 关系 也 不 
同 。 在 工业 上 ， 将 不 同 的 R, ~t 关 系 制 成 不 同 分 度 号 的 分 度 表 ， 可 供 直接 查 用 。 对 于 铂 电 
阻 ， 我 国 工业 用 的 分 度 号 主要 有 BAl (Pt50) 、BA2 (Ptl00) 、BA3 (Pi300)， 其 电阻 器 在 
100%C 和 0%C 下 的 电阻 比值 采用 RAR, =1.39, Riw/R, =1.425; 铜 电 阻 的 分 度 号 有 G、Cu50 
和 Cul00。 例 如 ， 对 于 BAl1，Ri% = 63.990，R =460Q，Riw/R, = 63.99/46 = 1.39; 对 于 
BA2，R = 139.190，R = 100Q0，RwXR = 139.1/100 = 1.39。 又 如 ， 对 于 G，Rw = 
75. 520, R, =53Q, Riw/R, =75.52/53 = 1. 425 。 

主要 金属 感 温 电阻 器 的 性 能 列 于 表 7-11。 

表 7-11 主要 金属 感 温 电阻 器 的 性 能 


材料 铂 镍 铀 
使 用 温度 范围 /%C -200 ~ +600 -100 ~ +300 -50 ~ +150 
电阻 丝 直径 /mm 0. 03 ~0. 07 0. 05 左右 0.1 左右 
电阻 率 /(Q . mm?/m) 0.0981 ~0. 106 0. 118 ~0. 138 0. 017 
ee 3. 92 ~3. 98 6.21 ~6.34 4.25 ~4.28 


系数 平均 值 /( x10 /CC ) 


在 氧化 性 介质 中 性 能 稳 
化 学 稳定 性 定 , 不 宜 在 还 原 性 介质 中 超过 180%C 易 氧化 超过 100%C 易 氧化 
使 用 ， 尤 其 高 温 下 


近 于 线性 ， 性 能 稳定 ，| ” 近 于 线性 ,性 能 一 致 性 | 
特性 线性 
人 精度 高 差 ， 测 温 灵敏 度 高 


适 于 低温 ， 无 水 分 ， 无 浸 
蚀 性 介质 温度 


应 用 可 作 标 准 一 般 测 温 用 
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分 度 号 为 BAl1、BA2、G 的 分 度 特性 如 表 7-12 ~ 表 7-14 所 示 。 

关于 WZB 型 铂 热 电阻 分 度 特性 表 的 说 明 如 下 。 

铂 电阻 与 温度 的 关系 在 0 ~630.74C 以 内 为 R=R(1+At+Br)，--190 ~0%C 以 内 为 
R=R[1+At+Br +C(t -100)¢ 1]。 


式 中 RR 温度 为 :CC 时 的 电阻 值 ; 
R, 温度 为 0% 时 的 电阻 值 ; 


上 一 一 任意 温度 值 ; 
A，B，C 一 一 分 度 系 数 。 
表 7-12 WZB 型 铂 热电 阻 分 度 特性 表 1 


温度 /一 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
1 已 阻 值 9O 
一 200 7.95 
一 100 27. 44 25. 54 23. 63 2 2 19. 79 17. 85 15. 90 13.93 11.95 9.96 
-0 46. 00 44. 17 42.34 40. 50 38. 65 36. 80 34. 94 33. 08 31. 21 29.33 
0 46. 00 47. 82 49. 64 31.45 53.26 55.06 56. 86 58. 65 60. 43 62. 21 
100 63. 99 65.76 67.52 69. 28 71. 03 2 74. 52 76. 26 77. 99 79.71 
200 81. 43 83. 15 84. 86 86. 56 88. 26 89. 96 91. 64 93,33 95. 00 96. 68 
300 98. 34 100.01 | 101.66 | 103.31 104. 96 | 106.60 | 108.23 | 109.86 | 111.84 113. 10 
400 114.72 | 116.32 | 117.93 | 119.52 | 121.11 122.70 | 124.28 | 125.86 | 127.44 128. 99 
500 130.55 | 132. 10 | 133.65 | 135.20 | 136.73 | 138.27 | 139.79 | 141.32 | 142.83 144. 34 
600 145.85 | 147.35 | 148.84 | 150.33 | 151.81 153. 30 


表 7-13 WZB 型 铂 热电 阻 分 度 特性 表 2 


温度 /C 一 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
! 电阻 值 /O 
-200 17. 28 
-100 59.65 | 55.52 | 51.38 | 47.21 | 43.02 | 38.80 | 34.56 | 30.29 | 25.98 21. 65 
-0 100.00 | 9%6.03 | 92.04 | 88.04 | 84.03 | 80.10 | 75.96 | 71.91 | 67.84 63.75 
0 100.00 | 103.96 | 107.91 | 110.85 | 115.78 | 119.70 | 123.60 | 127.49 | 131.37 135. 24 
100 139. 10 | 142.95 | 146.78 | 150.60 | 154.41 | 158.21 | 162. 00 | 165.78 | 169.54 | 173.29 
200 177.03 | 180.75 | 186.48 | 188.18 | 191.88 | 195.56 | 159.23 | 202.89 | 206.53 | 210.07 
300 213.79 | 217.40 | 221.00 | 224.59 | 228.17 | 231.76 | 235.29 | 238.83 | 242.36 | 245.88 
400 249.38 | 252.88 | 256.36 | 259.83 | 263.29 | 266.78 | 270.18 | 272.60 | 277.01 | 280.41 
500 283.86 | 287.18 | 290.55 | 293.91 | 297.25 | 300.58 | 303.90 | 307.21 | 310.50 | 313.79 


600 317.06 | 320.22 | 323.57 | 326.80 | 330.03 | 333.25 
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表 7-14 WZG 型 铜 热电 阻 分 度 特性 表 


温度 /人 C 一 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

| 电阻 值 /9 

-50 41.74 

-0 53.00 | 50.75 | 48.50 | 46.24 | 43.99 

0 53.00 | 55.25 | 57.50 | 59.75 | 62.01 | 64.26 | 66.52 | 68.77 | 71.02 73.27 

100 75.52 | 77.78 | 80.03 | 82.28 | 84.54 | 86.79 

通常 采用 的 金属 感 温 (或 称 测 温 ) 电阻 有 铂 、 铜 和 镍 。 由 于 铂 具 有 很 好 的 稳定 性 和 测 


量 精 度 ， 故 人 们 主要 把 它 用 于 高 精度 的 温度 测量 和 标准 测 温 装置 。 

感 温 电阻 通常 由 电阻 体 、 保 护 套 管 和 接线 盒 等 部 件 组 成 ， 热 电阻 丝 是 绕 在 骨架 上 的 ， 骨 
架 采 用 石英 、 云 母 、 陶 次 、 塑 料 等 材料 制 成 。 另 外 ， 还 有 稍 型 、 薄 膜 型 等 结构 形式 。 
2. 使 用 时 的 注意 事项 
工业 上 广泛 应 用 金属 感 温 电阻 器 作为 -200 ~ +600% 范围 的 温度 测量 。 它 的 特点 是 精度 
， 适 于 测 低温 。 但 使 用 中 需要 注意 以 下 两 点 。 
(1) 目 热 误差 
在 用 感 温 电阻 带 测 量 时 ， 电 阻 总 要 消耗 一 定 的 电功率 ， 它 同样 会 造成 电阻 值 的 变化 ,但 
这 种 变化 是 不 希望 的 。 使 用 中 应 尽量 减少 由 于 电阻 器 通电 产生 的 自 热 而 引起 的 误差 。 一 般 是 
限制 电流 ， 规 定 其 值 应 不 超过 6mA。 

(2) 引线 电阻 的 影响 

用 于 测量 的 感 温 电阻 器 ， 总 得 有 连接 导线 ， 但 由 于 金属 电阻 器 本 吴 的 电阻 值 很 小 ,所 以 
引线 的 电阻 值 及 其 变化 就 不 能 忽略 。 比 如 对 于 509 的 测 温 电阻 ，19 的 导线 电阻 将 产生 约 
5 的 误差 .这 是 不 能 允许 的 。 为 此 测量 电阻 的 引线 通常 采用 三 线 式 或 四 线 式 接 法 。 

图 7-27 所 示 为 三 线 式 接 法 。 图 中 ，R 为 热电 阻 ，r, 、r,、7; 为 引线 电阻。 在 三 线 式 连接 
法 中 ,一 根 引 线 接 到 电源 对 角 线 上 ， 男 两 根 分 别 接 到 电 桥 相 邻 的 两 个 辟 。 这 样 ， 引 线 电阻 值 
及 其 变化 对 仪表 读数 的 影响 可 以 互相 抵消 一 部 分 。 而 图 7-28 所 示 的 二 线 式 接 法 中 ， 两 根 引 
线 完全 加 到 一 个 桥 辟 上， 引线 电阻 值 及 其 变化 将 引起 电 桥 输 出 变化 ， 造 成 测 温 误差 。 


到 


图 7-27 三 线 式 接 法 图 7-28 ”二线 式 接 法 
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女 7. 3.2 半导体 热 敏 电阻 器 


热 敏 电阻 利用 半导体 材料 的 阻 值 随 温 度 的 变化 而 变化 的 特性 实现 温度 测量 。 与 其 他 温度 
传感器 相 比 ， 热 敏 电 阻 温度 系数 大 ， 灵 敏 度 高 ， 响 应 迅速 ,测量 线路 简单 ， 有 些 型 号 的 传 感 
器 不 用 放大 器 就 能 输出 几 伏 的 电压 ， 体 积 小 ， 寿 命 长 ， 价 格 便宜 。 由 于 本 身 阻 值 较 大 ， 因 此 
可 以 不 必 考 虑 导线 带 来 的 误差 ， 适 于 远 距 离 的 测量 和 控制 。 在 需要 耐 湿 、 耐 酸 、 耐 碱 、 耐 热 
冲击 、 耐 振动 的 场合 可 靠 性 较 高 。 它 的 缺点 是 非 线 性 较 严 重 ， 在 电路 上 要 进行 线性 补偿 ， 互 
换 性 较 差 。 

热 敏 电阻 主要 用 于 点 温度 、 小 温差 温度 的 测量 ， 远 距离 、 多 点 测量 与 控制 ; 温度 补偿 和 
电路 的 自动 调节 等 。 其 测 温 范 围 为 -50 ~450YC 。 


在 现代 汽车 的 发 动机 、 上 自动 变速 融和 空调 系 


统 中 均 使 用 热 全 电阻 浊 度 传感器 ， 用 于 测量 发 动 | “| 
机 的 水 温 、 进 气温 度 、 自 动 变速 右 油 液 温 度 、 空 os CIR PTC 
调 系统 环境 温度 ， 为 发 动机 的 燃油 喷射 、 自 动 变 
速 器 的 换 挡 、 离 合 器 锁定 、 油 压 控制 以 及 空调 系 
统 自动 调节 提供 数据 ， 然 后 由 电子 控制 单元 对 其 | 
实现 控制 。 | ~ 
1. 分 类 及 特性 pe 1 8 12 1 20 ixIOc 


半导体 热 敏 电阻 按 半导体 电阻 随 温度 变化 的 
典型 特性 分 为 三 种 类 型 ， 即 负电 阻 温度 系数 热 敏 [29 种 关于 各 四 电 肝 的 典型 特性 
电阻 (NTC)、 正 电阻 温度 系数 热 敏 电阻 
(PTC) 和 在 某 一 特性 温度 下 电阻 值 会 发 生 突变 的 
临界 温度 电阻 (CTR) 。 它 们 的 特性 曲线 如 图 7-29 所 示 。 

由 图 7-29 可 见 ， 使 用 CTR 组 成 热 控 制 开 关 是 十 分 理想 的 。 但 在 温度 测量 中 ， 则 主要 采 
用 NTC， 其 温度 特性 如 下 式 所 示 : 


R=Rexp [s( 于 -元 ] Im R=By (市 -下 )+InR, 
式 中 R,、R 一 一 分 别 为 7 和 时 的 热 敏 电 阻 值 ， 
B 一 一 热 敏 电阻 的 材料 常数 ， 其 值 主要 取决 于 热 敏 电阻 的 材料 。 一 般 情况 下 ， 
B =2000 ~6000K， 在 高 温 下 使 用 时 ，B 值 将 增 大 ; 
7 一 一 被 测 温度 ， 单 位 为 K。 
_dR， 


车 定义 三， “为 热 敏 电阻 的 温度 系数 a， 则 由 式 有 
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为 了 使 用 方便 ， 常 取 环境 温度 为 25%C 作为 参考 温度 ( 即 7 =25%C)， 则 NTC 热 敏 电阻 
器 的 电阻 -温度 关系 式 为 
Re 四 |[ 坟 - 遍 ] 

可 见 ，a 随 温度 降低 而 迅速 增 大 。 如 号 值 为 4000K， 当 了 =293.15K (20%C) 时 ， 用 上 
式 可 求 得 w =4.7%7Z% ， 约 为 铂 电 阻 的 12 倍 ， 因 此 ， 这 种 测 温 电阻 灵敏 度 高 。R 的 常用 范 
围 是 几 百 欧 到 一 百 千 欧 ， 所 以 这 种 测 温 电阻 的 引线 电阻 影响 小 ， 可 以 忽略 。 体 积 小 也 是 半 导 
体 热 敏 电阻 的 又 一 个 特点 。 由 于 有 这 些 特点 ， 使 它 非常 适合 于 测量 微弱 的 温度 变化 、 温 差 以 
及 温度 场 的 分 布 。 

R/Rs 关 系 如 图 7-30 所 示 。 

PTC 热 敏 电阻 既 可 作为 温度 敏感 元 件 ， 又 可 在 电子 线路 中 起 限 流 、 保 护 作 用 。PTC 突变 
型 热 敏 电阻 主要 用 作 温 度 开关 ; PTC 组 变型 热 敏 电阻 主要 用 于 在 较 宽 的 温度 范围 内 进行 温度 
补偿 或 温度 测量 。 当 PTC 热 敏 电阻 用 于 电路 自动 调节 时 ， 为 克服 或 减 小 其 分 布 电 容 较 大 的 
缺点 ， 应 选用 直流 或 60Hz 以 下 的 工 频 电源 。 

其 特性 是 利用 正 温度 热 敏 材料 ， 在 居 里 点 附近 结构 发 生 相 变 引 起 电导 率 突 变 来 取得 的 ， 
典型 特性 曲线 如 图 7-31 所 示 。 


10000F 


Ri/Ros & 1000 上 
3.5F 3 
3.0F 3 
100 上 
2.5 上 
2.0 


~ .7sC 


os 
| | | - ， 0 S0 100 150 200 250 
0 25 50 75 100 125 了 
图 7-30 R.ARo -7 了 特性 曲线 图 7-31 PTC 热 敏 电阻 器 的 电阻 一 温度 曲线 


PTC 热 敏 电阻 的 工作 温度 范围 较 窄 ， 在 工作 区 两 端 ， 电 阻 一 温度 曲线 上 有 两 个 拐点 : 
7 和 Ta 。 当 温度 低 于 Tu 时 ， 温 度 灵敏 度 低 ; 当 温 度 升 高 到 7 后， 电阻 值 随 温度 值 剧烈 增 
高 ( 按 指数 规律 迅速 增 大 ) ， 当 温度 升 到 Ts 时 ， 正 温度 系数 热 敏 电阻 器 在 工作 温度 范围 内 
存在 温度 7.， 对 应 有 较 大 的 温度 系数 a 。 

经 实验 证 实 ; 在 工作 温度 范围 内 ， 正 温度 系数 热 敏 电阻 器 的 电阻 一 温度 特性 可 近似 用 下 
面 的 实验 公式 表示 : 


R, = RoexpBp(T -7T,) 
温度 分 别 为 了 7、 时 的 电阻 值 ， 


式 中 及 、 Ro 
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Bo 一 一 正 温度 系数 热 敏 电阻 器 的 材料 常数 。 
若 对 上 式 取 对 数 ， 则 得 
lInR,=Bp(T -To) +InRo 
以 InR,、7 分 别 作 为 纵 坐 标 和 横 坐 标 ， 便 得 到 图 7-32。 
若 对 上 式微 分 ， 可 得 PTC 热 敏 电 阻 的 电阻 温度 系数 a 
的 值 。 


,，， 正 好 等 于 它 的 材料 常数 Bi, 
1 dR, BpRioexp Bp(T-T,) 
tp -RR dT Rivexp Bp(T -7,) = 

CTR 热 敏 电 阻 主要 用 作 温 度 开关 。 

热 敏 电 阻 一 般 不 适用 于 高 精度 温度 测量 和 控制 ， 但 在 测 温 范围 很 小 时 ， 也 可 获得 较 好 的 
精度 。 它 非常 适用 于 在 家 用 电器 、 空 调 器 、 复 印 机 、 电 子 体温 计 、 点 温度 计 、 表 面 温度 计 、 
汽车 等 产品 中 作 测 温 控 温 和 加 热 元 件 。 

热 敏 电阻 的 形状 多 种 多 样 ， 有 圆 片 状 、 圆 柱状 、 球 状 等 ， 如 图 7-33 所 示 。 表 7-15 给 出 
了 几 种 常用 热 敏 电阻 的 技术 参数 。 
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lnR2> 


MR 
InRio 
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图 7-32 ”InR 一 7 表示 的 PTC 热 敏 电阻 器 电阻 一 温度 曲线 图 7-33” 儿 种 热 敏 电阻 的 外 形 图 
表 7-15 几 种 常用 热 敏 电阻 的 技术 参数 
型 号 标 称 电阻 值 人 0 | 电阻 温度 系数 /(% . %C -1!) 常数 B/K 工作 温度 /°C 
MFS1 0.1 ~1000 —(1.8~6.8) 1500 ~ 6200 <300 
MFS2 0.1 ~1000 1500 ~ 5600 
MFS3 0.35~1 —(3.5~4.3) 2800 ~2970 
MFS7 0.2~10 —-(3.9~5.0) 3450 ~4400 —55 ~125 
MFS12 1.5~5 —(0.6 ~0.9) 3450 ~4400 -20 ~100 
MFS4 -2/3 2 ~360 1700 ~4800 125 
MFS5 -1/2 5.1~82 2200 ~ 4800 125 
MF91 ~96 1~10 一 2.4 >300 
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( 续 ) 
型 号 标 称 电阻 值 /IkQ | 电阻 温度 系数 /(% . %C -!) 常数 B/K 工作 温度 /%C 
RC3 100 ~2200 - (4.2~6.5) 3600 ~4100 >200 
RC4 1~10 - (3.6 ~4.3) 3200 ~ 3900 -50 ~70 
G2 1 = 600 ~900 
G1 1 = 300 ~700 
Si 1 ~30 -(4-6.8) 3700 ~6000 -58 ~ +85 
2. 使 用 时 的 注意 事项 
在 使 用 热 敏 电阻 时 ， 也 要 注意 到 自 热 效应 问题 ， 但 是 ， 必 须 特别 注意 的 有 如 下 两 点 。 


(1) 热 敏 电阻 温度 特性 的 非 线 性 

热 敏 电阻 随 温度 变 化 呈 指 数 规律 ， 也 就 是 说 ， 其 非 线 性 是 十 分 严重 的 。 当 需要 进行 线性 
转换 时 ， 就 应 考虑 其 线性 化 处 理 。 常 用 的 线性 化 方法 如 下 。 

1) 线性 化 网 络 。 利 用 包含 有 热 敏 电阻 的 电阻 网 络 〈 常 称 线性 化 网 络 ) 来 代替 单个 的 热 
敏 电阻 ， 其 一 般 形式 如 图 7-34 所 示 。 


RA 
RotR 
R> Rt A 
2 RI 
RI 
C a ——o RT 
Rl R3 
R, 
Rs=R3 (Ry+R') 
0 
zeC 
Ri 、R2、R3 的 温度 系数 近似 为 堆 
Ri 具 右 负 温度 系数 
图 7-34 热 敏 电阻 的 线性 化 网 络 
根据 R 的 实际 特性 和 要 求 的 网 络 特性 Ri (bi ， 通 过 计 及 


算 或 图 解 方 法 确定 网 络 中 的 电阻 RI 、R, 、R3。 目 前 这 种 
方法 用 得 较 多 。 为 了 提高 设计 的 准确 度 ， 可 利用 计算 机 
进行 。 r 
2) 利用 电子 装置 中 其 他 部 件 的 特性 进行 综合 修正 。 
图 7-35 所 示 是 一 个 温度 一 频率 转换 电路 。 它 实际 是 一 个 
三 角 波 一 方 波 变 换 器 ， 电 容 C 的 充电 特性 是 非 线 性 特性 。 工 
适当 地 选取 线路 中 的 电阻 r 和 RR， 加 上 R,， 可 以 在 一 定 的 图 7-35 ”温度 一 频率 转换 电路 
温度 范围 内 ， 得 到 近似 于 线性 的 温度 一 频率 转换 特性 。 该 
电路 了 为 
站 


3) 计算 修正 法 。 在 带 有 微 处 理 机 (或 微型 计算 机 ) 的 测量 系统 中 ， 当 已 知 热 敏 电阻 的 
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实际 特性 和 要 求 的 理想 特性 时 ， 可 采用 线性 插值 法 将 特性 分 段 ， 并 把 各 分 段 点 的 值 存 放 在 计 
算 机 的 存储 器 内 。 计 算 机 将 根据 热 敏 电阻 器 的 实际 输出 值 进行 校正 计算 后 ， 给 出 要 求 的 输 
出 值 。 

(2) 热 敏 电阻 器 特性 的 稳定 性 和 老化 问题 

早期 热 敏 电阻 名 的 应 用 曾 因 其 特性 的 不 稳定 、 分 散 性 、 缺 乏 互 换 性 和 老化 问题 而 受到 限 
制 。 近 十 几 年 来 ， 随 着 半导体 工艺 水 平 的 提高 ， 产 品 性 能 已 得 到 很 大 的 改善 。 现 在 已 研制 出 
精度 优 于 热电 偶 ， 并 具有 互 换 性 的 热 敏 电阻 ， 而 且 还 能 制造 出 300Y 以 下 可 忽略 老化 影响 的 
产品 。 但 不 同 厂家 产品 质量 差异 还 比较 大 ， 使 用 时 仍 应 认真 选择 。 

一 般 地 说 ， 正 温度 系数 热 敏 电阻 器 和 临界 温度 热 敏 电阻 融 特 性 的 均匀 性 要 差 于 负 温度 系 
数 热 敏 电阻 器 。 

在 辐射 热 检 测 嚣 中， 人们 采用 薄膜 式 金属 电阻 和 热 敏 电阻 薄膜 ， 构 成 热量 型 检测 器 ， 将 
辐射 热 转 换 成 电阻 的 变化 。 

3. 应 用 举例 

(1) 热 敏 电阻 测 温 

用 于 测量 温度 的 热 敏 电阻 一 般 结构 较 简 单 ， 价 格 较 低廉 。 没 有 外 面 保护 层 的 热 敏 电阻 只 
能 用 在 干燥 的 环境 中 ; 密封 的 热 敏 电阻 不 怕 湿 气 的 侵 刨 ， 可 以 用 在 较 恶 劣 的 环境 下 。 由 于 热 
敏 电 阻 的 阻 值 较 大 ， 故 其 连接 导线 的 电阻 和 接触 电阻 可 以 忽略 ， 使 用 时 采用 二 线 制 即 可 。 


(2) 热 敏 电阻 用 于 温度 补偿 R 
热 敏 电阻 可 在 一 定 的 温度 范围 内 对 某 些 元 件 被 补偿 元 件 了 
进行 温度 补偿 。 例 如 ， 动 圈 式 仪表 表 头 中 的 动 圈 
由 铜 线 绕 成 ， 温 度 升 高 ， 其 电阻 值 增 大 ， 引 起 测 锯 钢 经 电阻 
量 误差 。 为 此 ， 可 在 动 圈 回 路 中 串 和 人 由 负 温 度 系 
数 热 敏 电阻 组 成 的 电阻 网 络 ， 从 而 抵消 由 于 温度 “| 图 7-36 热 敏 电阻 对 正 温度 系数 电阻 的 补 做 


引起 的 误差 。 实际 应 用 时 ， 将 负 温 度 系 数 的 热 敏 
电阻 与 铬 铜 丝 电 阻 并 联 后 青 与 被 补偿 元 件 串联 ， 如 图 7-36 所 示 。 


otU 一 二 于 otU 
Ri 
RB Ri Ra Eap 
到 三 
a Rt YU i vo 二 C 
8 | vr VI ou 
R i—o 
Ra Rs a R, 
— ovo-U o—U 
a) b) 9) 
图 7-37 热 敏 电阻 对 晶体 管 电路 进行 补偿 
a) 基 极 接 法 b) 集 电极 接 法 c) 发 射 极 接 法 


在 晶体 管 电路 中 也 常 采 用 热 敏 电阻 补偿 电路 ， 补 偿 由 于 温度 引起 的 漂移 ， 如 图 7-37 中 
的 三 种 接 法 。 
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(3) 热 敏 电阻 用 于 温度 控制 

热 敏 电阻 广泛 用 于 空调 器 、 冰 箱 、 热 水 器 、 节 能 灯 等 家 用 电 需 的 测 温 、 控 温 及 国防 、 科 
技 等 各 领域 的 温度 控制 。 

1) 继 电 保护 。 将 负 的 突变 型 热 敏 电阻 埋设 在 被 测 物 中 ， 并 与 继电器 串联 ， 给 电路 加 上 
恒定 的 电压 ， 当 周围 的 温度 上 升 到 一 定数 值 时 ， 电 路 中 的 电流 可 以 由 十 分 之 几 毫 安 突变 为 几 
十 毫 安 ,使 继 电 咒 动作， 从 而 实现 温度 控制 或 过 热 保护 。 

图 7-38 所 示 为 用 热 敏 电阻 对 电动 机 进行 过 热 保护 的 热 继 电器 。 将 三 只 性 能 相同 的 突变 
型 NTC 热 敏 电阻 分 别 紧 靠 三 个 绕组 用 万 能 胶 固 定 ， 当 电动 机 正常 运行 时 温度 较 低 ， 唱 体 管 
VT 截止， 继电器 不 动作 ; 当 电 动机 过 载 、 断 相 或 一 相 接地 时 ， 电 动机 温度 急剧 升 高 ， 使 
热 敏 电阻 阻 值 急剧 减 小 ， 当 其 值 降 到 一 定 值 时 ， 继 电器 kK 吸 合 ， 使 电动 机 回路 断 开 ， 实 现 
保护 作用 。 

2) 温度 上 下 限 报警 。 如 图 7-39 所 示 ， RR, 为 NTC 热 敏 电阻 ， 采 用 运算 放大 需 构 成 迟滞 
电压 比较 器 ， 当 温度 等 于 设 定 值 时 ，U =0，VT 和 VT, 都 截止 ，LED 和 LED, 都 不 发 光 ; 
当 ; 升 高 时 ,RR 减 小 ，U, >0，VT 导 通 ，LED; 发 光 报 警 ， 当 ;i 下降 时 ，R, 增 加 ，U,, <0， 
VT, 导 通 ，LED;, 发 光 报警 。 

3) 电子 节能 灯 及 电子 镇 流 融 预 热 启 动 。 如 果 节 能 灯 灯 丝 未 经 预 热 突然 加 高 压 启动 ， 将 
导 臻 灯丝 材料 严重 溅 射 ， 会 使 灯 管 提前 发 黑 报废 。 使 用 PTC 热 敏 电阻 ， 在 启动 时 先 预 热 灯 
丝 1s 左右 ,然后 再 加 高 压 点 亮 灯 管 ， 能 有 效 地 防止 灯 管 两 端 发 黑 ， 同 时 能 防止 晶体 管 等 灯 
具 线 路 元 件 受 启动 瞬间 大 电流 及 高 反 压 冲击 ， 使 灯具 寿命 延长 10 信 以 上 。 
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图 7-38 热 继 电 需 原理 图 图 7-39 温度 上 下 限 报警 电路 


如 图 7-40 所 示 ， 接 通电 源 瞬 间 ，R 处 于 常温 状 | 1 
态 ， 其 阻 值 远 低 于 C 阻抗 ， 电 流通 过 R, 形 成 回路 预 热 oo 
灯丝 ， 经 过 1s 左右 ， RR, 阶 跃 到 高 阻 状态 ， 近 似 开路 ， a 
电流 通过 C 形成 回路 ， 导 致 LC 谐振 产生 高 压 使 灯 管 “| 图 7-40 ”PTC 热 敏 电 阻 用 于 节能 灯 及 
点 亮 。 电子 镇 流 器 预 热 启动 原理 图 

4) 电动 机 过 热 保 护 装置 组 成 电路 。 电 动机 过 热 保 护 装置 组 成 电路 原理 如 图 7-41 所 示 。 
把 三 只 特性 相同 的 负 温 度 系数 热 敏 电阻 (如 RRC6 型 ) (经 过 测试 ， 阻 值 在 20Y 时 为 
10kQ; 100% 时 为 1kQ; 110% 时 为 0.6kQ) 放置 在 电动 机 内 绕组 旁 ， 紧 靠 绕 组 ， 每 相 各 放 
置 一 只 用 万 能 胶 固 定 。 当 电动 机 正常 运转 时 ， 温 度 较 低 ， 热 敏 电阻 阻 值 较 高 ， 唱 体 管 VT 截 
止 ， 继 电器 区 不 动作 。 当 电动 机 过 载 或 断 相 ， 或 一 相通 地 时 ， 电 动机 温度 急剧 上 升 ， 热 敏 
电阻 阻 值 急剧 减 小 ， 小 到 一 定 值 ， 使 晶体 管 VT 完全 导 通 ， 继 电器 动作 ,使 触 点 闭合 ， 
红 灯 亮 ， 起 到 报警 保护 作用 。 
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图 7-41 电动 机 过 热 保护 装置 组 成 电路 原理 
热 敏 电阻 的 型 号 很 多 ， 表 7-16 列 出 了 几 种 常用 型 号 。 
表 7-16 常用 热 敏 电阻 
主要 参数 
型 号 主要 用 途 外 形 、 方 式 
3 标 称 阻 值 (25% )ZkQO | 额定 功率 /W 时 间 常 数 /s 
MF -11 温度 补偿 0.01 ~ 16 0. 50 <60 片 状 、 直 热 
MF -13 测 温 、 控 温 0. 82 ~300 0. 25 <85 杆 状 、 直 热 
MF -16 温度 补偿 10 ~ 1000 0. 50 <115 杆 状 、 直 热 
RRC2 测 温 、 控 温 6.8 ~ 1000 0. 40 <20 杆 状 、 直 热 
RRC7B 测 温 、 控 温 3 ~100 0. 03 <0.5 珠 状 、 直 热 
RRW2 稳 幅 6.8 ~500 0. 03 <0.5 珠 状 、 直 热 


5) 热电 阻 式 流量 计 。 采 用 铂 热 电阻 测量 气体 或 


液体 流量 的 原理 电路 如 图 7-42 所 示 。 热 电阻 Ri 的 探 
头 放 在 气体 或 液体 通路 中 ， 而 男 一 只 热电 阻 R, 的 探头 
则 放置 在 温度 与 被 测 介质 相同 ， 但 不 受 介质 流速 影响 
的 连通 室内 。 

热电 阻 式 流量 计 是 根据 介质 内 部 热传导 现象 制 成 
的 。 如 果 将 温度 为 的 热电 阻 放 入 温度 为 i. 的 介质 内 ， 
设 热 电阻 与 介质 相 接触 的 面积 为 4， 则 热电 阻 耗 散 的 
热量 0 可 用 下 式 描述 : 


Q=KA(t, -t.) 
式 中 KK 一 一 热传导 系数 。 


图 7-42 ”热电 阻 式 流量 计 原理 电路 


实验 证 明 , 天 与 介质 的 密度 、 黏 度 、 平 均 流 速 等 参数 有 关 。 当 其 他 参数 为 定 值 时 ,天 仅 与 
介质 的 平均 流速 有 关 。 这 样 就 可 以 通过 测量 热电 阻 耗 散 热量 0， 获 得 介质 的 平均 流速 或 流量 。 
电 桥 在 介质 静止 不 流动 时 处 于 平衡 状态 ， 此 时 ， 电 流 表 中 无 电流 指示 。 当 介质 流动 时 ， 
由 于 介质 会 带 走 热量 ， 从 而 使 热电 阻 R 与 Rs 的 散热 情况 出 现 差 异 ，R 的 温度 下 降 ， 使 电 
桥 失去 平衡 ， 产 生 一 个 与 介质 流量 变化 相对 应 的 电流 使 电流 表 产生 读数 。 如 果 事 先 将 电流 表 
按 平 均 流 量 标定 过 ， 则 从 电流 表 的 读数 便 可 知 介质 流 量 的 大 小 。 


6) 土壤 恒温 控制 器 。 在 食用 蔬菜 栽培 技术 中 ， 例 如 要 想 使 蘑菇 等 植物 范 由 


成 长 ， 仅 靠 


玻璃 或 农 膜 塑 料 构成 的 温室 是 不 够 的 ， 还 必须 保持 温暖 的 土壤 。 土 壤 恒温 控制 器 驶 是 为 此 目 


的 而 设计 的 。 
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土壤 恒温 控制 器 的 原理 电路 如 图 7-43 所 示 。 由 集成 温度 传感器 IC，( 选 用 AD590) 、 运 
算 放 大 器 IC, 等 构成 比较 器 ， 其 中 电位 器 R, 用 来 设 定 控制 温度 。 当 土壤 温度 低 于 设 定 温度 


时 ， 流 过 集成 温度 传感器 AD590 的 电流 将 减 小 ， 


使 1C, 反 相 输 入 端 电 位 降低 ， 故 IC, 输 出 端 


输出 高 电 平 ， 使 VT| 、VT, 导 通 ， 负载 RL 加 热 。 随 着 土壤 温度 的 升 高 ， 流 过 集成 温度 传 感 如 
AD590 的 电流 增 大 ， 直 至 达到 并 上 略 高 于 设 定 温度 ，IC, 反 相 输 入 端的 电压 高 于 同 相 输 入 端的 
电压 。 此 时 ，IC> 给 出 变 为 低 电 平 ，VT 、VT, 截 止 ， 停止 对 负载 RL 的 加 热 ， 基 本 保持 土壤 温 


度 为 恒定 。 
ot+30Y 
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slk | IC RL 
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2Dw23> 本 Wm 人 记 6 3 | 一 一 VT 
2 apDs 
Ra 4 V1 
i Rs 3DK4 
10k 
图 7-43 土壤 恒温 控制 器 原理 电路 
7) CPU 过 热 报 警 带 。PC 上 的 中 央 处 理 人 
器 (CPU) 在 夏季 高 温 季节 或 自 带 微型 风 遍 停 外 
转 时 ， 会 出 现 过 热 现象 。 售 | 一 
设计 的 实际 电路 如 图 7-44 所 示 。 电 路 中 ， ls 
采用 一 只 普通 的 钳 二 极 管 作为 温度 传 感 需 。 该 100k R, 
传感器 被 强 力 胶 粘贴 在 CPU 芯片 的 散热 器 上 。 st eo PP 
销 二 极 管 VD 被 反 向 偏 置 ， 在 常温 下 ， 其 阻 什 一 vr [2 多 
较 大 ， 相 当 于 开路 ，VT 导 通 ，IC 的 4 脚 的 复 2AP9 小 a c | 
位 端 处 于 低 电 位 ， 使 得 接 成 自由 振荡 器 的 555 0 
电路 不 起 振 ， 扬 声 右 B 不 发 声 。 当 CPU 芯片 


度 值 时 ，VD 受热 ， 结 电阻 阻 值 减 小 ， 并 小 到 


足以 使 VT 截止 时 , 使 IC 复位 端 处 于 高 电位 而 起 振 ， 扬 声带 发 出 报警 声 。 调 节 R,、Rs 和 Ci 


的 时 间 常 数 ， 可 改变 声音 的 频率 。 
文 7.3.3 PN 结 型 测 温 传 感 器 


1. 温 敏 二 极 管 及 其 应 用 
(1) 工作 原理 


由 PN 结 理论 可 知 ， 对 于 理想 二 极 管 ， 只 要 Uj 大 于 儿 个 7Aqg， 其 正 向 电流 不 与 正 向 电 


压 Ue 和 温度 7 了 之 间 的 关系 可 表示 为 
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ko =gU 
| -2 
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式 中 1s =ABT'exp( -Eg/hoT) 饱和 电流 ; 

B' =AB 一 一 与 温度 无 关 并 包含 结 面 积 4 的 常数 ; 

B 一 一 包括 了 所 有 与 温度 无 关 的 因子 的 常数 ，; 

与 迁移 率 有 关 的 常数 ; 

7 一 一 绝对 温度 ， 单 位 为 K; 

Eo 一 一 0K 温度 时 材料 的 禁 带 宽度 ， 单 位 为 eV; 

0 一 一 波 兹 曼 和 常数 ， 

g 一 一 电子 电荷 , gq =1.6 x10-”C。 
两 端 取 对 数 ， 可 得 作为 温度 和 电流 函数 的 正 向 电压 : 


koT I koT 6 
L 丰 = 一 -mn | 一 | =DCo = 一 
AN ?3 4 I 


a 


式 中 ，U,o = Es0/go 

上 式 给 出 了 二 极 管 的 正 向 电压 Uj 与 温度 7 之 间 的 关系 。 在 一 定 的 电流 下 ， 随 着 温度 的 
升 高 ， 正 向 电压 将 下 降 ， 表 现 出 负 的 温度 系数 。 

温度 传感器 总 是 从 某 一 温度 起 开始 工作 。 如 果 在 某 已 知 的 温度 (如 室温 ) 有 下 ， 工 作 
电流 为 [1 ， 那 么 ， 相 应 的 正 向 电压 Un 应 满足 


koT BT 
mo 人 | 
gq {ri 


were 二 人] 


Us 是 理想 二 极 管 的 正 向 电压 与 温度 之 间 关 系 的 另 一 种 表达 方式 。 由 半导体 理论 可 知 ， 
对 于 实际 的 二 极 管 来 说 ， 只 要 它们 工作 在 PN 结 空间 电荷 区 中 的 复合 电流 和 表面 漏电 流 可 以 
忽略 ， 而 又 未 发 生 大 注入 效应 的 电压 和 温度 ， 它 们 的 特性 就 与 理想 模型 相符 。 因 此 上 述 可 描 
写 它们 的 电流 一 电压 及 温度 特性 。 人 研究 表 明 ， 对 于 错 和 硅 二 极 管 ， 在 相当 宽 的 一 个 温度 
范围 内 ， 其 正 向 电压 与 温度 之 间 的 关系 符合 上 面 所 述 。 所 以 它们 可 以 制造 温 敏 二 极 管 ， 通 过 
对 其 正 向 电压 的 测量 ， 实 现 对 温度 的 检测 。 UVvl 

(2) 基本 特性 

1) Us -了 关系 。 对 于 不 同 的 工作 电流 ， 
温 敏 二 极 管 的 Us -7 关系 也 将 不 同 。 图 7- 45 
给 出 了 国产 2DWMI1 型 硅 温 敏 二 极 管 恒 流 下 


整理 得 


700 下 


600 上 上 


[=100nA 
500 FE ot 


400r 
的 Ur -7 了 特 性。 可 以 看 出 在 - 50 ~ +150%C 300 上 
范围 内 , 其 Us -了 之 间 具 有 良好 的 线性 200| 
关系 。 100[ 一 人 


—50 0 25 50 100 150 Dc 


2) 灵敏 度 特性 。 温 敏 二 极 管 的 灵敏 度 
定义 为 正 向 电压 对 温度 的 变化 率 。 将 式 对 了 
求 偏 导数 ， 可 得 灵敏 度 表 达 式 为 


图 7-45 2DWMI1 型 硅 温 敏 二 极 管 的 Us -了 特性 
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We _Ug -Un _ 各 x| -过 了 +m[ [到] lm ] 
oT 仿 gq oT J TI \Tis 


由 式 可 知 温 敏 二 极 管 的 灵敏 度 为 负 值 ， 且 与 常数 ”>、 温 度 了 及 电流 天 有 关 。 
当天 = 和 时 ， 灵 敏 度 表 达 式 为 
Uw -Un kor 7 
S= i +]ln 加 | 
从 式 中 不 难看 出 ， 当 三 恒定 不 变 时 ，|5| 随 温度 增加 而 缓慢 递增 。 


当 了 = 刀 时 ， 式 变 为 
Uo — Ur _ kor 
六 4 

由 式 可 知 ， 对 于 给 定 的 温 敏 二 极 管 ， 只 要 工作 在 恒定 电流 下 ， 在 某 已 知 温度 TI 下 的 灵 
敏 度 1 就 仅 取决 于 电流 ln (或 正和 回电 压 Cr ) 的 大 小 。 

3) 自 热 特 性 。 温 敏 二 极 管 工 作 时 总 要 通过 一 定 的 电流 ， 因 此 自 热 是 不 可 避免 的 ， 致 使 
其 结 温 7 高 于 环境 温度 7,。 人 研究 表明 ， 在 稳定 状态 下 ， 自 热 温 升 由 下 式 给 出 : 

AT=7T) -T=RiP= RlrUF 


$== 


式 中 P 一 一 消耗 的 电功率 。 
自 热 温 升 正比 于 功 耗 ， 其 比例 系数 为 热 阻 Ru 。 
Ti -TA =Raer 


-Ri Ve ~ (Un ~ Un) ('-S | lea) 


由 此 可 知 ， 对 于 一 定 的 热 阻 Rn ， 自 热 温 升 取决 于 天 和 了 7 了。 显然 在 一 定 的 温度 范围 内 ， 
对 于 不 同 的 工作 电流 ， 自 热 温 升 是 不 同 的 。 
当 7T=7T ,i=1n 时 ， 自 热 温 升 为 


br) /BT 
1 -TR vs -| hh | 7 中 
Fl 


可 见 随 着 [| 的 增加 ， 自 热 温 升 将 迅速 增加 ; 随 着 7 的 降低 ， 自 热 温 升 将 增加 。 对 于 低 
温 测量 ,恒定 工作 电流 一 般 取 10 ~50kA。 在 室温 下 ， 对 于 硅 和 砷 化 匀 温 敏 二 极 管 ， 当 工作 
电流 大 约 超过 300kA 时 ， 就 应 考虑 自 热 温 升 。 然 而 对 于 某 些 温 度 测量 ， 往 往 有 意 加 大 工作 
电流 ， 使 温 敏 二 极 管 工 作 在 自 热 状态 下 ， 利 用 环境 条 件 的 变化 对 温 敏 二 极 管 温 度 的 影响 ， 实 
现 对 某 些 非 温 度量 如 流体 流速 和 液 面 位 置 等 的 检测 。 


J 
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图 7-46 简易 温度 调节 器 电路 
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(3) 典型 应 用 

利用 温 敏 二 极 管 的 Ue -7 关系 及 其 自 热 特 性 , 已 制 成 了 各 种 温度 传感器 、 换 能 器 以 及 
温度 补偿 器 等 。 图 7-46 给 出 了 一 个 典型 应 用 实例 。 这 是 一 种 简易 温度 调节 器 ， 用 于 液 氮气 
流 式 恒 温 器 中 77 ~ 300K 范围 的 温度 调节 控制 。VD 是 温度 检测 元 件 ， 采 有 钳 温 敏 二 极 管 。 
调节 及 , ， 可 使 流 过 VD 的 电流 保持 在 50pA 左右 。 比 较 器 采用 集成 运算 放大 器 uA741， 其 
输入 电压 为 V. 和 UV 。U, 为 参考 电压 ， 由 Rs, 调整 给 定 。 所 要 设 定 的 温度 也 由 U, 给 定 。U、 
随 温 敏 二 极 管 的 温度 变化 而 变化 ， 而 比较 器 的 输出 按 差分 电压 的 变化 而 变化 ， 并 驱动 由 晶体 
管 构成 的 电流 控制 器 ， 控 制 加 热 器 加 热 。 该 温度 调节 需 在 30min 内 ， 控 温 精 度 约 为 上 0. 1%C 。 

2. 温 敏 晶体 管 及 其 应 用 

(1) 简单 原理 和 基本 电路 

二 极 管 作为 温 敏 器 件 是 利用 PN 结 在 恒定 电流 条 件 下 其 正 向 电压 与 温度 之 间 的 近似 线性 
关系 ， 这 种 关系 对 扩散 电流 成 立 。 但 是 ， 对 于 实际 的 二 极 管 ， 其 正 向 电流 除 扩散 电流 成 分 
外 ， 还 包括 空间 电荷 区 中 的 复合 电流 成 分 和 表面 复合 电流 成 分 。 后 两 个 电流 成 分 与 温度 的 关 
系 不 同 于 扩散 电流 成 分 与 温度 的 关系 ， 因 此 ， 实 际 二 极 管 的 电压 一 温度 特性 将 偏离 理想 情 
况 。 采 用 晶体 管 代 替 二 极 管 作为 温 敏 器 件 可 以 很 容易 解决 这 个 问题 。 在 发 射 结 正 向 偏 置 条 件 
下 ， 虽 然 发 射 极 电 流 包 括 上 述 三 种 成 分 ， 但 只 有 其 中 的 扩散 电流 成 分 能 够 到 达 集 电极 形成 集 
电极 电流 ， 而 另 两 个 电流 成 分 则 作为 基 极 电流 漏 掉 ， 并 不 到 达 集 电极 。 正 是 由 于 这 个 原因 ， 
晶体 管 的 7 - 兄 。 关 系 比 二 极 管 的 到 - Us 关系 更 符合 理想 情况 ， 并 因此 表现 出 更 好 的 电压 一 
温度 特性 。 

根据 晶体 管 的 有 关 理论 可 以 证 明 ，NPN 型 晶体 管 的 基 极 一 发 射 极 电压 与 变量 7 和 了 的 
函数 关系 为 


Us = Uw -Covg)a[ 2 
、 EF 
式 中 ， Uw = 一 四 ， 
gq 


如 果 电 流 为 常数 ， 则 式 中 给 出 的 九 . 仪 随 温 度 做 单调 和 单 值 变 化 。 图 7-47a 给 出 了 一 
种 最 常用 的 温 敏 晶体 管 基本 电路 。 温 敏 唱 体 管 作为 负 反 馈 元 件 跨 接 在 运算 放大 器 的 反 相 输入 
端 和 输出 端 ， 同 时 基 极 接地 。 电 路 的 这 种 接 法 使 得 发 射 结 为 正 偏 ， 而 集 电 结 几 乎 为 等 偏 ， 因 
为 集 电 极 与 “ 虚 地 ”的 反 相 输入 端 相 接 。 零 偏 的 集 电 结 使 得 集 电极 电流 中 不 需要 的 成 
分 一 一 集 电 结 空间 电 答 区 中 的 生成 电流 、 反 向 饱和 电流 及 表面 漏电 流 为 零 。 而 发 射 极 电流 中 
的 发 射 结 空间 电荷 区 复合 电流 和 表面 漏电 流 作为 基 极 电流 流入 地 内 ， 因 此 ， 集 电极 电流 完全 
由 扩散 电流 成 分 组 成 。 集 电极 电流 7 的 大 小 仅 取决 于 集 电 极 电 阻 R 和 电源 电压 U.。 ， 而 与 
温度 无 关 ， 从 而 保证 了 温 敏 晶体 管 处 于 恒 流 工作 状态 。 电 容 C1 的 作用 在 于 防止 寄生 振荡 。 
图 7-47b 给 出 了 这 个 电路 的 输出 ， 即 内 与 温度 了 的 关系 的 实验 结果 。 三 条 曲线 对 应 着 不 同 
的 集 电 极 电流 值 ， 且 小 电流 对 应 着 较 大 的 电压 温度 系数 。 由 图 还 可 以 看 出 ， 温 度 系数 对 电流 
的 依赖 性 并 不 十 分 强烈 ， 这 是 因为 .是 7 的 对 数 函 数 关 系 。 

(2) 典型 应 用 

由 于 温 敏 晶体 管 成 本 低 、 参 数 的 一 致 性 和 器 件 的 互 换 性 好 ， 使 其 应 用 越 来 越 广 。 这 方面 
应 用 的 例子 很 多 ， 由 于 篇 幅 受 限 ， 这 里 给 出 一 种 应 用 实例 。 它 是 由 两 个 温 敏 晶体 管 组 成 的 温 
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差 传感器 ， 其 电路 如 图 7-48 所 示 。 它 的 输出 反映 两 个 待 测 点 的 温差 ， 经 常用 于 过 程 监视 或 
控制 场合 。 与 数字 电压 表 相 接 ， 可 构成 温差 计 。 与 适当 的 控制 电路 相 接 ， 可 以 完成 恒温 或 液 
面 位置 控 制 功能 ， 也 可 用 于 报警 带 。 


外语 体 答 4 LO 
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a) b) 
图 7-47 温 敏 晶 体 管 的 基本 电路 及 其 输出 特性 
a) 基本 电路 b) 输出 特性 
该 电路 使 用 性 能 相同 的 两 个 温 敏 晶体 RCR 
管 MTS102 作为 测 温 探头 ， 分 别 置 于 待 测 
温差 的 两 个 位 置 。 两 个 反映 各 自 温 度 的 从 人 A ol 
.分 别 经 过 运算 放大 器 Al 和 A, 缓冲 之 ; ; 
后 ， 加 到 运算 放大 器 As 的 输入 端 进行 差分 et 
放大 。 在 两 个 温 敏 晶体 管 温度 相同 的 条 件 | 网 A 了 
下 , 也 就 是 说 两 点 温差 为 零 时 ,调节 个 02n 二 [cg 
100kQ 电位 器 ,使 A; 的 输出 忆 为 零 。 这 gi | | 
一 单 点 定 标 保证 了 传感器 的 输出 U, 正比 于 fwrsioz Yrsio2 
两 点 温差 。 灵敏度 由 Ri 和 RR 值 决定 ， 当 RR 
取 27kQ 和 15kQ 时 ,灵敏 度 分 别 为 1 0mV/K 图 7-48 ”温差 测量 电路 
和 10mVZ% 。 该 传 感 需 适用 于 0 ~ 150% 范围 
内 的 温差 检测 和 控制 ， 其 精度 为 上 0.5%C 。 
六 7. 3.4 集成 电路 温度 传感器 
1. 基本 原理 及 PTAT 核心 电路 
图 7-49 给 出 了 对 管 差 分 电路 的 原理 图 。VT 和 VT, 是 结构 一 一 一 一 
和 人 性 能 上 完全 相同 的 晶体 管 ， 它 们 分 别 在 不 同 的 集 电 极 电流 alO BR 
1 和 1 下 工作 。 由 图 可 见 ， Ure 中 AU La =0， 即 电阻 RI 12| | 
AUn。 三 Ubel Le 
=Uo-(i7Vg)mn (BT ) -Ug + (hoT/g) In (BT ) oj] | 局 
La 
= (koT/g) In | 图 7-49 对 管 差分 电路 原理 图 
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由 于 两 管 集 电极 面积 相等 ， 因 此 集 电极 电流 比 等 于 集 电 极 电流 密度 比 ， 所 以 上 式 可 改写 为 


AU = (koT/g) In 加 


c2 

式 中 J ， 几 一 一 分 别 是 VT 和 VT. 的 集 电极 电流 密度 。 

由 此 可 见 ， 只 要 设法 保持 两 管 的 集 电极 电流 密度 之 比 不 变 ， 那 么 电阻 RI 上 的 电压 AUi。 
将 正比 于 绝对 温度 。A 必 .是 集成 电路 温度 传感器 的 基本 温度 信号 ， 在 此 基础 上 可 以 得 到 所 
要 求 的 与 温度 呈 线 性 关系 的 电压 或 电流 输出 。 

设 两 管 增益 极 高 ， 因 此 基 极 电流 可 以 忽略 ， 即 集 电极 电流 等 于 发 射 极 电流 ， 故 有 

AUne =Ri7o 

由 此 可 知 ，VT 的 集 电极 电流 心 也 正比 于 绝对 温度 ， 并 因此 使 尼 上 的 电压 也 正比 于 绝 
对 温度 。 为 使 两 管 集 电极 电流 (或 电流 密度 ) 之 比 保持 不 变 ， 电 流 源 给 出 的 流 过 VT 的 电 
流 万 也 必须 正比 于 绝对 温度 ， 于 是 电路 总 电流 (7 +1,) 正比 于 绝对 温度 。 由 此 可 见 图 7- 
49 所 示 原 理性 电路 可 以 给 出 正比 于 绝对 温度 的 电压 ， 亦 可 给 出 正比 于 绝对 温度 的 电流 。 作 
为 温度 传感器 的 感 温 部 分 ， 常 称 该 原理 性 电路 为 PTAT 核心 电路 。 


对 于 PTAT 核心 电路 ， 关 键 在 于 保证 两 管 的 集 电 极 ot 
电流 密度 之 比 不 随 温度 变化 。 因 为 只 有 实现 了 这 一 点 ， 
电路 才 会 有 正比 于 温度 的 电压 或 电流 和 输出。 为 此 可 和 采用 vD 寺 一 


如 图 7-50 所 示 的 电流 镜 PTAT 核心 电路 。 该 电路 由 两 
对 晶体 管 组 成 。 其 中 NPN 型 晶体 管 VT 和 VT 是 基本 的 


温 敏 差分 对 管 ， 给 出 温度 信号 。 与 它们 分 别 串 联 的 PNP 二 
型 晶体 管 VT; 和 VT, 组 成 所 谓 的 电流 镜 。 由 于 它们 具有 n 

完全 相同 的 结构 和 特性 ， 且 发 射 结 偏 压 又 相同 ， 所 以 使 

得 流 过 VT 和 VT 的 集 电极 电流 在 任何 温度 下 始终 相 


等 。 实 际 上 在 这 里 做 了 晶体 管 的 输出 阻抗 和 电流 增益 均 
为 无 穷 大 的 假设 ， 因 此 可 以 忽略 集 电 极 电流 随 集 电 极 电 
压 U.. 的 变化 及 基 极 电流 的 影响 。 
为 使 VT, 和 VT, 工作 在 不 同 的 集 电 极 电 流 密度 下 ， 两 管 采用 不 同 的 发 射 极 面积 。 设 其 面 
积 比 为 n， 则 两 管 的 电流 密度 比 为 面积 的 反比 ， 因 此 只 要 在 电路 的 “+” 和 “一 ” 端 加 上 
高 于 两 倍 的 .的 电压 ， 在 电阻 R 上 将 得 到 两 管 的 基 极 一 发 射 极 电压 差 : 
AU = (koT/g)In | = (koT/gq)lInn 
cl 
在 电流 镜 PTAT 核心 电路 中 ，Ai. 的 温度 系数 仅 取 决 于 两 管 的 发 射 极 面积 比 n， 而 n 则 
与 温度 无 关 。 由 式 可 以 算得 流 过 这 个 电路 的 左 、 右 两 文 路 的 电流 为 
1= CT/gR In n 
1 
于 是 由 “+ ” 端 到 “- ” 端 流 过 电路 的 总 电流 为 
1 =27=2(koT/gRi ) Inn 
可 见 ， 如 果 电 阻 Ri 不 随 温度 变化 ， 即 其 电阻 温度 系数 为 零 ， 则 电路 的 总 电流 正比 于 绝 
对 温度 。 这 样 ， 利 用 如 图 7-50 所 示 电 路 ， 就 得 到 了 一 种 基本 的 电流 输出 型 温度 传感器 。 
在 如 图 7-51 所 示 的 PTAT 核心 电路 基础 上 附加 一 个 由 与 YTs 、VT4 相 同 的 PNP 型 晶体 管 


图 7-50 电流 镜 PTAT 核心 电路 
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VT5 和 电阻 忆 组 成 的 支 路 ， 就 构成 了 电压 输出 型 温度 传感器 基本 电路 ， 如 图 7-51 所 示 。VT; 
的 发 射 结 电压 与 VTs 和 VT 的 相同 ， 又 具有 相同 的 发 射 极 面积 ， 于 是 流 过 VT5 和 忆 支 路 的 电 
流 与 男 两 文 路 电流 相等 ， 所 以 输出 电压 


2. 电压 输出 型 
(1) 四 端 电压 输出 型 
1) 框图 。 最 早 人 研制 的 电压 输出 型 温度 传 感 带 是 四 端 传 感 带 ， 其 框图 如 图 7-52 所 示 。 它 


由 PTAT 核心 电路 、 参 考 电压 源 和 运算 放大 器 三 部 分 组 成 ， 其 四 个 端子 分 别 为 U+ 、U -、 
输入 和 输出 。 这 类 传感器 包括 LX5600/5700 、LM3911 、kPC616AZC 和 PC3911 等 型 号 。 四 
端 电压 输出 型 传感器 的 最 大 工作 温度 范围 是 -40 ~ 125%C， 灵敏度 是 10mV/AK， 线 性 偏差 为 
(0.5 ~2)% ， 长 期 稳定 性 和 重复 性 为 0.3% ， 精 度 为 上 4K。 


oUte 
VT 
VT Er VTs 0 
10mV/K 平 
广 -一 2 Ut, o 输入 
vn 3 (vz 6.85V 六 ~ SOk 
n 1 ® PTAT ,| 运 放 > 输出 
RI 电路 
oU- 
图 7-51 电压 输出 型 PTAT 核心 电路 图 7-52 ”四 端 电压 输出 型 传感器 框图 


2) 典型 应 用 。 
@ 基本 应 用 电路 。 基 本 应 用 电路 如 图 7-53 所 示 。 图 7-53a 和 图 7-53b 分 别 给 出 了 使 用 


正 电源 和 负电 源 的 接 法 。 由 于 输入 准 和 输出 端 短 接 ， 作 为 三 端 器 件 ， 传 感 器 在 U+ 端 和 输出 
端 之 间 给 出 正比 于 绝对 温度 的 电压 输出 VU, ， 其 温度 灵敏 度 是 10mVAK。 在 内 部 参考 电压 的 


刍 


Ce 


[位 作用 下 ，U + 和 U- 端 之 间 的 电压 保持 为 6.85V， 传 感 器 实际 上 是 一 个 电压 源 ， 所 以 传 


感 器 必须 和 一 个 电阻 R 串联 ， 而 所 加 电压 UV 要 大 于 6.85V， 常 取 15V。 传 感 器 电路 电流 


通常 选 在 1mA 左右 ， 因 此 Ri 值 可 由 下 式 确定 : 


U..(V) -6.85(V) 


Ri(kO) = 


lmA 
+15V 
P 
RI J | 
8.2k UT+ U,(—10mV/K) 
输入 
U+ U, (10mV/K) 输出 
输入 [三 
输出 
0 
+1SV 
十 : a 
图 7-53 ”基本 应 用 电路 
a) 正 电源 b) 负电 源 
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@ 摄氏 温度 检测 电路 : 图 7-54 给 出 了 用 输出 电压 直接 表示 摄氏 温度 的 检测 电路 。 图 7- 
54a 和 图 7-54b 所 示 两 种 电路 都 是 把 传感器 本 身 的 参考 电压 分 压 ， 取 出 2.73V 作为 偏 置 电 
压 ， 使 输出 电 平 移动 -2.73V， 即 使 其 在 273K (0% ) 时 输出 为 零 ， 
直接 指示 摄氏 温度 ， 而 不 再 是 绝对 温度 。 输 出 电压 的 灵敏 度 为 10mVZ% ， 而 且 输 出 是 对 地 
而 言 的 。 图 7-54b 中 的 放大 器 可 采用 通用 型 运算 放大 器 ， 若 要 求 精 度 高 ， 可 使 用 高 精度 运算 
放大 右 。 外 部 定 标 可 在 任何 已 知 温度 下 进行 ， 如 0C 或 25%C， 只 要 调节 电位 器 R,， 使 输出 


为 0 或 250mV 即 可 。 
+15V +15V 
? 口 
吕 Rs 
k 20k 
= R;» 
U+ R; 南 20k | 
27k 痊 入 
A 二 区 
.| Fe 总 
/到 Ra Uo, (10mV/°C) U= i Uo(10mV/ CO) 
山 | 39k 
Ry | 一 
R1 
ak 7.5k 
R2 
5.6k 
vy -15V 


a) 


b) 


图 7-54 摄氏 温度 检测 电路 


(2) 三 端 电压 输出 型 


1) 性 能 特点 。LM135/ZLM235/ZLM335 系列 是 一 种 精密 的 、 易 于 定 标 的 三 端 电压 输出 型 
集成 电路 温度 传感器 。 当 它 作为 两 端 器 件 工作 时 ， 相 当 于 一 个 齐 纳 二 极 管 ， 其 击 穿 电压 正比 
于 绝对 温度 ,灵敏度 为 10mVAK。 作 为 一 个 电压 源 ， 当 工作 电流 在 0.4 ~5mA 范围 内 变化 
时 ， 并 不 影响 传感器 的 性 能 ， 因 为 它 的 动态 电阻 低 于 19Q。 如 果 在 25% 下定 标 ， 在 100% 宽 
的 温度 范围 内 误差 小 于 1% ， 具 有 和 良好 的 输出 线性 。 


LM135、LM235 和 LM335 的 工作 温度 范 
围 分 别 是 -55 ~150% 、-40 ~125% 和 -10 -~ 
100% 。 图 7-55 给 出 了 LM135 系列 封装 接线 
图 。 这 种 传感器 内 部 电路 的 基本 部 分 是 一 个 
PTAT 核心 电路 和 一 个 运算 放大 器 。 外 部 一 个 
端子 接 U+ ， 一 个 端子 接 UV - ， 第 三 个 端子 为 
调整 端 ， 供 传感器 作 外 部 定 标 时 使 用 。 

2) 典型 应 用 。 

Q 基本 温度 检测 : 把 传感器 作为 一 个 两 
端 絮 件 与 一 个 电阻 串联 ， 加 上 适当 的 电压 ， 就 


可 以 得 到 灵敏 度 为 10mVAK、 直 接 正 比 于 绝对 温度 的 电压 输出 V, ， 如 图 7-56 所 示 。 实 际 上 
这 时 传 感 需 可 以 看 作 温 度 系 数 为 10mVXK 的 电压 源 。 传 感 右 的 工作 电流 由 电阻 R 和 电源 电 


压 Le 决定 


b) 


a) TO -46 金 


图 7-55 LM135 系列 封装 接线 图 


属 壳 b) TO -92 塑料 壳 


T=(U..-U,)/R 


于 是 补偿 后 的 输出 0, 将 
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由 上 式 可 以 看 出 ， 工 作 电流 随 温度 变化 ， 但 是 LM135 系列 作为 电压 源 其 内 阻 极 小 ， 所 
以 电流 变化 并 不 影响 输出 电压 。 

@ 可 定 标 的 传感器 : 图 7-57 给 出 了 可 以 进行 外 部 定 标 的 传感器 电路 。 这 时 传感器 作为 
三 端 器 件 工作 ， 通 过 对 10kQ 电位 器 的 调节 ， 完 成 定 标 以 减 小 工艺 偏差 产生 的 误差 。 例 如 在 
25% 下 ， 调 节 电 位 器 ， 使 输出 电压 以 =2.982V。 经 过 定 标 ， 传 感 器 的 灵敏 度 达 到 设计 值 
10mV/XK， 从 而 提高 了 传感器 的 精度 。 


Ue Uce 
0 中 


R R 


——o U, (10mV/K) °U (lO0mV/K) 
小 人 ~ |10k 
图 7-56 ”基本 测 温 电 路 图 7-57 ”可 定 标的 传感器 测 温 电 路 
@ 空气 流速 检测 : 如 果 使 传 感 需 在 自 热 条 件 下 工作 ， 即 通过 较 大 电流 ， 使 其 温度 高 于 


环境 温度 ， 那 么 在 周围 空气 为 静止 或 流动 两 种 情况 下 ， 传 感 硕 有 两 种 输出 。 因 为 空气 流动 会 
加 速 传 感 融 的 散热 过 程 ， 因 此 传感器 的 温度 将 不 相同 ， 故 输出 电压 也 不 相同 。 空 气流 速 越 
大 ， 传 感 咒 的 散热 能 力 越 强 ， 温 度 越 低 ， 输 出 电压 越 低 。 这 就 是 空气 流速 检测 天 的 工作 
原理 。 


在 图 7-58 所 示 的 电路 中 ， 采 用 两 个 温度 oilsv 
传感器 LM335。 上 面 的 一 个 工作 在 自 热 条 件 12k|| 18k lsv 
下 ,电流 约 为 10mA; 下 面 的 一 个 在 小 电流 下 | 
工作 ， 其 自 热 温 升 可 以 忽略 ， 即 工作 在 环境 温 | | ， 
度 条 件 下 。 零 点 定 标 一 般 在 静止 空气 中 进行 ， 8 = 
调 10kQ 电位 器 使 放大 器 输出 为 零 。 注 意 在 定 po ee 
标 和 测量 时 ， 均 应 保持 两 个 传感器 在 相同 的 环 1 | 
境 温度 下 。 
3. 电流 输出 型 图 7-58 ”空气 流速 检测 器 电路 


(1) 性 能 特点 

电流 输出 型 集成 电路 温度 传 感 吕 是 继 电 压 输 出 型 传感器 之 后 发 展 的 一 种 新 型 传感器 ， 其 
典型 代表 是 AD590。 这 种 传感器 以 电流 作为 输出 量 指示 温度 ， 其 典型 的 电流 温度 灵敏 度 是 
1RA《XK。 它 是 一 种 两 端 器 件 ， 使 用 非常 方便 。 作 为 一 种 高 阻 电流 源 ， 对 于 它 ， 没 有 电压 输出 
型 传感器 遥测 或 遥控 应 用 的 长 饥 线 上 的 电压 信号 损失 和 噪声 干扰 问题 ， 故 特别 适合 远 距 离 测 
量 或 控制 。 出 于 同样 理由 ，AD590 也 特别 适用 于 多 点 温度 测量 系统 ， 而 不 必 考 虑 选择 开关 
或 CMOS 多 路 转换 器 所 引入 的 附加 电阻 造成 的 误差 。 由 于 电路 结构 独特 ， 并 利用 薄膜 电阻 激 
光 微 调 技术 作 最 后 定 标 ， 故 电流 输出 型 比 电压 输出 型 精度 更 高 。 另 外 ， 电 流 输 出 可 通过 一 个 
外 加 电阻 很 容易 地 变 为 电压 输出 。 

AD590 有 如 下 特点 : 

1) 线性 电流 输出 : 1RA《K。 
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2) 工作 温度 范围 : -55 ~155%C 。 

3) 两 端 器 件 ， 电压 输入 ， 电 流 输 出 。 

4) 激光 微调 使 定 标 精度 达 + 上 0.5%C (AD590M) 。 

5) 整个 工作 温度 范围 内 非 线性 误差 小 于 + 上 0.5% (AD590M)。 

6) 工作 电压 范围 : 4 ~30V。 

7) 器 件 本 身 与 外 壳 绝 缘 。 

(2) 典型 应 用 

1) 基本 温度 检测 。 把 AD590 与 一 个 1kQ 电阻 串联 ， 即 得 基本 温度 检测 电路 ， 如 图 7- 
59 所 示 。 在 1kQ 电阻 上 得 到 正比 于 绝对 温度 的 电压 输出 ， 其 灵敏 度 为 1mVAK。 可 见 利用 这 
样 一 个 简单 的 电路 ， 很 容易 把 传感器 的 电流 输出 变换 为 方便 的 电压 输出 。 由 于 AD590 内 阻 
极 高 ， 所 以 适合 远 距 离 测量 ,而且 馈线 可 采用 一 般 双 绞 合 线 。 

2) 摄氏 和 华氏 数字 温度 计 。ICL7106 是 一 种 集成 电路 ， 包 括 模 一 数 转换 器 、 时 钟 发 生 
器 、 参 考 电压 源 、BCD - 七 段 译 码 器 及 自 饥 和 显示 驱动 器 ， 把 它 和 AD590 连接 ， 再 加 上 液 
品 显 示 需 和 几 个 电阻 ， 就 可 以 组 成 一 个 数字 温度 计 ， 如 图 7-60 所 示 。Vner 对 摄氏 和 华氏 两 
种 温标 均 取 500mV。 摄 氏 温 度 最 大 读数 理论 上 为 199. 9 ， 实 际 受 传感器 AD590 的 最 高 允许 
温度 限制 。 华 氏 温 度 最 大 读数 为 199. 9 (93.3%C ) ， 实 际 受 显示 器 数字 位 数 的 限制 。 对 于 


摄氏 和 华氏 输出 ， 各 电阻 取 值 如 表 7-17 所 示 。 


U+ 
9 
RI 
参考 高 
局 | | 一 参考 低 
R 局 ICL7106 


+5V 


Lr 
~ 
> 
| 
(人 
22 


Lt 


1 
DAD590 Ceoocecl 
2 Fe 


U, (10mV/K) 
U ys 


图 7-59 ”基本 温度 检测 电路 图 7-60 摄氏 和 华氏 数字 温度 计 电路 


表 7-17 摄氏 和 华氏 数字 温度 计 电 阻 取 值 (单位 : KO) 
5 
R RI R, Rs Rs Rs > R， 
十 | 
下 9. 00 4. 02 2.0 12. 4 10. 0 0 28 
C 5.00 4.02 2.0 5.1 5.0 11.8 28 
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太 7.3.5 热 释 电 式 传感器 


1. 热 释 电 效应 及 其 机 理 

当 一 些 晶体 受热 时 ， 在 晶体 两 端 将 会 产生 数量 相等 而 符号 相反 的 电荷 ， 这 种 由 于 热 变化 
而 产生 的 电极 化 现象 ， 称 为 热 释 电 效应 。 
通常 ， 品 体 自发 极 化 所 产生 的 束缚 电荷 被 来 自 空气 中 附 集 在 晶体 外 表面 的 自由 电子 所 中 
和 ， 其 自发 极 化 电 偶 极 矩 不 能 显示 出 来 ， 品 体 对 外 不 显 电 性 。 当 温度 变化 时 ， 蝇 体 结构 中 的 
正 、 负 电荷 重心 产生 相对 位 移 ， 电 偶 极 矩 会 发 生变 化 ， 唱 体 表 面 的 束缚 电荷 发 生变 化 能 产生 
热 释 电 效应 的 晶体 称 为 热 释 电 体 ， 又 称 为 热电 元 件 。 热 电 元 件 常用 的 材料 有 单 晶 [如 包 酸 
锂 、 乌 酸 锂 (LiTa03) 等 ] 、 热 释 电 陶瓷 [如 詹 酸 负 (BaTi0;)、 钳 钛 酸 铝 (PZT) 等 ] 及 
热 释 电 塑料 [如 聚 俩 二 人 须 乙 炳 (PVDF) 等 ]。 

2. 热 释 电 红外 传感器 

这 里 所 说 的 热 释 电 红 外 传感器 是 指 利 用 热电 元 件 的 热 释 电 效应 探测 人 体 用 的 红外 传 感 
顺 。 它 适用 于 防盗 报警 、 来 客 告知 及 非 接触 开关 等 红外 领域 。 

热 释 电 红 外 传 感 天 的 结构 及 内 部 电路 如 图 7-61 所 示 。 
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图 7-61 热 释 电 红外 传感器 的 结构 及 内 部 电路 
a) 结构 b) 内 部 电路 

由 图 7-61 可 见 ， 传 感 器 主要 由 外 壳 、 滤 光 片 、PZT 热电 元 件 、 结 场 效 应 晶体 管 、 电 有 阻 、 
二 极 管 等 组 成 。 其 中 滤 光 片 设置 在 窗口 处 ， 组 成 红外 线 通过 的 窗口 。 滤 光 片 为 6um 多 层 膜 
干涉 滤 光 片 ， 这 种 滤 光 片 对 于 太阳 光 和 荧光 灯光 的 短波 长 〈 约 Sum 以 下 ) ， 具 有 高 的 反射 
率 ， 而 对 6pm 以 上 的 从 人 体 发 出 来 的 红外 线 热源 (10pm) ， 有 高 的 穿 透 性 ， 其 光谱 特性 如 
图 7-62 所 示 。 阻 抗 变 换 用 的 结 场 效应 晶体 管 和 电路 元 件 放置 在 管 底部 分 。 热 电 元 件 选用 
PZT 奈 电 陶瓷 ， 其 居 里 点 高 ， 不 会 造成 因 环 境 温度 过 高 而 影响 其 输出 性 能 。PZT 材料 也 适合 
批量 生产 ,成 本 低 ， 且 可 靠 性 高 。 热 释 电 红外 传 感 带 的 视野 特性 方向 图 如 图 7-63 所 示 。 表 
7-18 所 示 为 几 种 常见 探测 人 体 用 的 热 释 电 红 外 传感器 的 主要 技术 参数 。 

3. 热 释 电 探测 模块 

热 释 电 红外 探测 模块 是 一 个 将 热 释 电 红外 传感器 、 放 大 名 、 信 和 号 处 理 电 路 、 延 时 电路 和 
高 低 电 平 输出 电路 集成 于 一 体 的 新 器 件 。 它 具有 灵敏 度 高 、 抗 干扰 能 力 强 、 耐 低温 
( -30%C ) 及 使 用 方便 等 特点 ， 主 要 用 来 探测 人 体 发 射出 的 红外 线 能 量 ,， 适 用 于 人 体 移动 的 
探测 报警 系统 。 
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表 7-18 几 种 常见 探测 人 体 用 的 热 释 电 红外 传感器 的 主要 技术 参数 
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穿 透 率 (0%) 


5 6 
波长 Wm 


7 


8 9 10 


图 7-62 ” 滤 光 片 的 光谱 特性 


灵敏度 (26) 


图 7-63 ”视野 特性 方向 图 


型 号 P228 LS -064 LHI958 

典型 噪声 峰 峰 值 /mV 80 80 20 
响应 性 /( VAW) 6500 3300 3500 
窗口 光 频 响应 /um 7~15 8~14 

- 作 电压 /V 3~15 2.2~15 3~15 
失调 电压 /V 0.4 0.7 1.0 
工作 温度 /SC -40 ~60 -30 ~70 -40 ~70 
保存 温度 /%C -55 ~125 -40 ~80 -40 ~80 
元 件 尺 寸 /mm 2xl1 2xl1 2x1 
封装 形式 TO -5 TO -5 TO -5 

图 7-64 给 出 了 一 种 常用 的 热 释 电 红外 探测 模块 HN911 的 外 形 。 


交 交 站 第 7 章 热电 式 传感器 及 其 应 用 交 交 交 


图 7-65 给 出 了 HN911 模块 的 内 部 电路 结构 。 平 时 
1 端 输 出 低 电 平 ，2 端 输出 高 电 平 。 当 有 移动 发 热 体 进 
入 监视 范围 时 ， 热 释 电 红外 传感器 接收 到 红外 能 量 ， 并 
输出 检测 信号 。 该 信号 经 放大 器 放大 ， 由 比较 器 进行 比 
较 判 断 ， 再 由 信和 号 处 理 电 路 处 理 后 输出 控制 信号 。 此 时 
1 端 变 为 高 电 平 ，2 端 变 为 低 电 平 。 在 模块 的 外 部 ， 可 大 
接 增益 调节 电位 器 ， 以 调节 放大 器 的 增益 。 放 大 器 具有 
温度 补偿 功能 ， 其 主要 作用 是 当 环 境 温度 增高 或 背景 红 


图 7-64 HN911 模块 的 外 形 


外 辐射 能 量 增加 时 ， 可 使 放大 器 的 增益 随 着 它们 的 增高 


而 自动 提升 ， 从 而 保证 整个 电路 工作 的 稳定 性 。 


U+(5V) 
二 增 诊 调 节 
| 


5 4 
] | | 
热 释 电 
eu | 放 人 路 > | 
传感器 放大 六 输出 
i | 1 O 
温度 补偿 上 六 一 延 时 | 
信号 处 埋 电 路 
可 本 5 
图 7-65 ”HN911 模块 的 内 部 电路 结构 


HN911 模块 的 主要 技术 参数 如 表 7-19 所 示 。 
表 7-19 HN911 模块 的 主要 技术 参数 


名 称 参 数值 名 称 参数 值 
电源 电压 /V 5+10% 输出 延 时 /s >2 
传 感 水 平视 角 > 100。 静态 电流 /nuA <20 
传 感 垂直 视角 >80° 工作 温度 /SC -30 ~50 
放大 器 增益 /dB >70 保存 温度 /SC -40 ~60 
放大 器 频 宽 /Hz 0.3 ~7 监测 距离 /m 加 上 非 涅 耳 透 镜 达 15m 左右 


菲 涅 耳 透 镜 是 一 种 精密 的 光学 系统 ， 专 门 用 来 和 热 释 电 红 外 传感器 配套 使 用 ， 它 可 以 将 
周 于 的 红外 能 量 聚 集 到 传感器 的 窗口 ， 以 提高 传感器 的 接收 灵敏 度 ， 扩 大 监视 范围 。 透 镜 根 
据 不 同 的 使 用 要 求 ， 设 计 有 不 同 的 形状 和 规格 ， 它 的 主要 技术 指标 是 监测 距离 和 视野 角度 ， 
一 般 监测 距离 为 10 ~15m， 视 时 角度 为 84° ~135°。 从 外 形 上 分 为 平面 型 和 半球 状 型 两 种 ， 
前 者 用 于 壁挂 式 ， 后 者 用 于 吸 顶 式 。 目 前 生产 的 透镜 型 号 有 S -136 型 (壁挂 式 ) 和 S -99、 
RS -8 型 ( 吸 顶 式 ) 。 

4. 典型 应 用 

HN911 模块 的 典型 应 用 电路 如 图 7-66 所 示 。 无 被 测 物体 时 ，HN911 的 1 端 输出 低 电 
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平 ，VT 截止 ， 报 警 指示 灯 H 不 亮 ，2 端 输出 高 电 平 使 继电器 kK 工作 ; 当 检 测 到 人 体 移动 信 
号 时 ，VT, 导 通 ， 指 示 灯 HH 亮 ， 同时 VT 截止 ,继电器 停止 工作 。 可 利用 继电器 触 点 的 通 
断 进行 需要 的 控制 。 


| 7805 一 一 长 一 0+12V 
LL 
4 5 3 | 
不 | 
继 岂 器 一 一 
2 了 470 
VT COn 
图 7-66 ”HN911 典型 应 用 电路 


现 给 出 一 个 HN911 在 自动 门 控制 系统 中 应 用 的 实例 。 

自动 门 控制 原理 电路 如 图 7-67 所 示 。 该 电路 采用 热 释 电 红外 探测 传感器 模块 HN911 探 
测 人 体 的 移动 。VT| 用 作 延 时 控制 ， 通 过 调节 电位 器 RR, ， 能 改变 延 时 控制 的 时 间 。 光 夺 合 器 
件 MOC3020 将 交 、 直 流 即 强 、 弱 电 隔 离 。 当 无 人 来 到 自动 门 前 时 ，HN911 输出 端 为 低 电 
平 ，VT 无 控制 信号 输出 ， 双 向 晶闸管 VT, 关 断 ， 开 启 门 的 负载 电动 机 不 工作 ， 门 处 于 关闭 
状态 ; 当 有 人 来 到 自动 门 前 时 ，HN911 模块 检 知 到 人 体 红外 能 量 ， 输 出 端 1 为 高 电 平 输出 ， 
双向 晶闸管 导 通 ， 负 载 电 动机 工作 ， 门 被 自动 打开 。 当 自动 门 运行 到 位 时 ， 由 限 位 开关 $ 切 
断 电源 。 由 于 HN911 模块 输出 端 2 所 输出 的 电 平 正好 与 输出 端 1 输出 的 电 平 相反 ， 故 可 用 
输出 端 2 的 输出 控制 电动 机 使 自动 门 关闭 。 


R 3 R 3 
+5V 1 MOC3020 3 负载 电动 机 Tx 
EAN 
省 VT>， 一 220V 
二 4 3 | VD VT > 
| HN911 | al + oc, 
E 6 上 和 
增益 调节 
门 控 电路 
图 7-67 自动 门 控制 原理 电路 
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光电 式 传感器 及 其 应 用 


光电 式 传感器 是 将 被 测量 的 变化 转换 成 光 信 号 的 变化 ， 然 后 通过 光电 元 器 件 转换 成 电信 
号 。 光 电 式 传感器 属于 非 接触 测量 传 感 融 ， 具 有 结构 简单 、 高 可 靠 性 、 高 精度 、 反 应 快 和 使 
用 方便 的 特点 ， 加 上 新 光源 、 新 光电 元 器 件 的 不 断 出 现 ， 使 得 光电 传感器 的 内 容 极其 丰 寅 ， 
因而 在 检测 和 控制 领域 中 获得 广泛 应 用 。 


交 交 妆 8.1 光电 器 件 交 交 六 


光 的 频率 越 高 ， 光 子 的 能 量 也 就 越 大 。 光 照射 在 物体 上 会 产生 一 系列 的 物理 或 化 学 效 
应 ， 如 光合 效应 、 光 热效应 、 光 电 效 应 。 光 电 传 感 器 的 基础 就 是 光电 效应 ， 即 光照 射 在 某 一 
物体 上 ， 可 以 看 作物 体 受到 一 连 串 能 量 为 凡 的 光子 所 狠 击 ， 被 照射 物体 的 材料 吸收 了 光子 
的 能 量 而 发 生 相 应 电 效应 的 物理 现象 。 

1. 外 光电 效应 

一 东 光 是 由 一 束 以 光速 运动 的 粒子 流 组 成 的 ， 这 些 粒 子 称 为 光子 。 光 子 具 有 能 量 ， 每 个 
光子 具有 的 能 量 由 下 式 确定 : 


EF=hv 
式 中 有一 一 普 朗 克 常 数 ， 等 于 6.626 x10-” (J .s); 
v 光 的 频率 ， 单位 为 8 

所 以 光 的 波长 越 短 ， 即 频率 越 高 ， 其 光子 的 能 量 也 越 大 ; 反之 ， 光 的 波长 越 长 ， 其 光子 
的 能 量 也 就 越 小 。 

光 的 频率 必须 高 于 某 一 限 值 ， 这 个 能 使 物体 发 射 光 电子 的 最 低 光 频率 称 为 红 限 频率 。 小 
于 红 限 频率 的 入 射 光 ， 光 再 强 也 不 会 激发 光电 子 ; 大 于 红 限 频率 的 入 射 光 ， 光 再 弱 也 会 激发 
光电 子 。 

在 光线 作用 下 ， 物 体内 的 电子 锡 出 物体 表面 向 外 发 射 的 现象 称 为 外 光电 效应 。 向 外 发 射 
的 电子 叫做 光电 子 。 基 于 外 光电 效应 的 光电 器 件 有 光电 管 、 光 电 倍 增 管 等 。 

光照 射 物体 ， 可 以 看 成 一 连 串 具有 一 定 能 量 的 光子 友 击 物体 ， 物 体 中 电子 吸收 的 入 射 光 
子 能 量 超过 逸 出 功 4 时 ， 电 子 就 会 逸 出 物体 表面 ， 产 生 光 电子 发 射 ， 超 过 部 分 的 能 量 表现 
为 逸 出 电子 的 动能 。 根 据 能 量 守 恒定 理 有 


hv = Fm +40 


式 中 mw 一 一 电子 质量 ，; 
电子 逸 出 速度 。 


vo 
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由 爱 因 斯 坦 光 电 效 应 方程 式 可 知 ， 光子 能 量 必须 超过 和 逸 出 功 4,， 才 能 产生 光电 子 ; 入 
射 光 的 频谱 成 分 不 变 ， 产生 的 光电 子 与 光 强 成 正比 ; 光电 子 逸 出 物体 表面 时 具有 初始 动能 
m20X2 ， 因 此 对 于 外 光电 效应 器 件 ， 即 使 不 加 初始 阳极 电压 ， 也 会 有 光电 流产 生 ， 为 使 光电 
流 为 零 ， 必 须 加 负 的 截止 电压 。 

2. 内 光电 效应 

在 光线 作用 下 ， 物 体 的 导电 性 能 发 生变 化 或 产生 光 生 电动 势 的 效应 称 为 内 光电 效应 。 内 
光电 效应 又 可 分 为 以 下 两 类 : 

(1) 光电 导 效 应 

在 光线 作用 下 ， 对 于 半导体 材料 吸收 了 入 射 光 子 能 量 ， 若 光子 能 量 大 于 或 等 于 半导体 材 
料 的 禁 带 宽度 ， 就 激发 出 电子 一 空 六 对 ， 使 载 流 子 浓度 增加 ， 半 导体 的 导电 性 增加 ， 阻 值 减 
小 ， 这 种 现象 称 为 光电 导 效 应 。 光 敏 电 阻 就 是 基于 这 种 效应 的 光电 器 件 。 

(2) 光 生 伏特 效应 

在 光线 的 作用 下 能 够 使 物体 产生 一 定 方向 的 电动 势 的 现象 称 为 光 生 伏 特效 应 。 基 于 该 效 
应 的 光电 器件 有 光电 池 。 
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六 8.2.1 光敏 电阻 的 结构 与 工作 原理 


光 可 以 被 看 作 是 由 一 连 串 具有 一 定 能 量 的 粒子 光子 组 成 ， 每 个 光子 的 能 量 y 正比 于 光 的 
频率 >。 有 些 半 导体 材料 在 黑暗 的 环境 下 电阻 很 大 ,各 原子 中 的 价 电子 处 于 稳定 状态 ， 但 受 
到 一 定 频率 的 光照 射 时 ， 原 子 中 的 价 电子 吸收 到 光子 足够 的 能 量 后 就 从 束缚 状态 变 成 自由 状 
态 ， 激 发 出 电子 一 空 穴 对 ， 使 半导体 中 载 流 子 浓 度 增 加 ， 从 而 增加 了 导电 性 ， 电 阻 值 减 小 。 
照射 光线 越 强 ， 电 阻 值 下 降 越 多 ， 光 照 停止 ， 自 由 电子 与 空 穴 逐 渐 复合 ， 电 阻 又 恢复 原 值 。 

光敏 电阻 又 称 光 导管 ， 它 几乎 都 是 用 半导体 材料 制 成 的 光电 器 件 。 光 敏 电阻 没有 极 性 ， 纯 
粹 是 一 个 电阻 器 件 ， 使 用 时 既 可 加 直流 电压 ， 也 可 以 加 交流 电压 。 无 光照 时 ， 光 敏 电阻 值 ( 暗 
电阻 ) 很 大 ， 电 路 中 电流 〈 暗 电流 ) 很 小 。 当 光敏 电阻 受到 一 定 波长 范围 的 光照 时 ， 它 的 阻 
值 〈 亮 电阻 ) 急剧 减 小 ， 电 路 中 电流 迅速 增 大 。 一 般 希 望 暗 电阻 越 大 越 好 ， 亮 电阻 越 小 越 好 ， 
此 时 光敏 电阻 的 灵敏 度 高 。 实 际 光 敏 电阻 的 暗 电 阻 值 一 般 在 兆 欧 量 级 ， 亮 电阻 值 在 几 千 欧 以 下 。 

光敏 电阻 的 结构 很 简单 ， 图 8- 1a 所 示 为 金属 封装 的 硫化 铺 光 敏 电 阻 的 结构 图。 在 玻璃 
底板 上 均匀 地 涂 上 一 层 薄 薄 的 半导体 物质 ， 称 为 光 导 层 。 半 导体 的 两 端 装 有 金属 电极 ， 金 属 
电极 与 引出 线 端 相连 接 ， 光 敏 电 阻 就 通过 引出 线 端 接 入 电路 。 为 了 防止 周围 介质 的 影响 ， 在 


RI 
电极 
Yoh Rg 


光 导 体 


图 8-1 光敏 电阻 结构 
a) 光敏 电阻 结构 b) 光敏 电阻 电极 c) 光敏 电阻 接线 图 
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半导体 光敏 屋 上 和 覆盖 了 一 层 漆 膜 ， 漆 膜 的 成 分 应 使 它 在 光敏 层 最 敏感 的 波长 范围 内 透射 率 最 
大 。 为 了 提高 灵敏 度 ， 光 敏 电 阻 的 电极 一 般 采 用 梳 状 图 案 ， 如 图 8-1b 所 示 。 图 8-1c 所 示 为 
光敏 电阻 的 接线 图 。 


太 8.2.2 光敏 电阻 的 主要 参数 


光敏 电阻 的 主要 参数 有 了 暗 电 阻 、 亮 电流 、 光 电流 。 

1) 暗 电 阻 。 光 敏 电 阻 在 不 受 光 照射 时 ， 经 一 段 时 间 稳 定 后 测 得 的 阻 值 称 为 暗 电 阻 ， 此 
时 在 给 定 的 工作 电压 下 流 过 的 电流 称 为 暗 电流 。 

2) 亮 电流 。 光 敏 电阻 在 受 光 照射 时 的 稳定 电阻 称 为 亮 电 阻 ， 此 时 流 过 的 给 定 工 作 电 压 
下 的 电流 称 为 亮 电流 。 

3) 光电 流 。 亮 电流 与 暗 电 流 之 差 称 为 光电 流 。 
通常 光敏 电阻 的 暗 阻 值 在 MO 级 ， 亮 阻 值 在 kQ 级 ， 两 者 的 差 值 越 大 ， 光 人 敏 电阻 性 能 越 
好 ,灵敏度 也 越 高 。 当 无 光照 时 ， 由 于 光敏 电阻 的 阻 值 太 大 ， 电 路 中 电流 很 小 ， 当 有 适当 波 
长 范围 内 的 光线 照射 时 ， 因 其 阻 值 变 得 很 小 ， 电 路 中 电流 增加 。 根 据 电流 表 测 出 的 电流 值 的 
变化 ， 即 可 推算 出 照射 光 强 的 大 小 。 


太 8.2.3 光敏 电阻 的 基本 特性 


1. 伏 安 特性 

在 一 定 照度 下 ， 流 过 光敏 电阻 的 电流 与 光敏 电阻 两 端的 电压 的 关系 称 为 光敏 电阻 的 伏 安 
特性 。 图 8-2 所 示 为 硫化 饥 光 敏 电 阻 的 伏 安 特 性 曲线 。 由 图 可 见 ， 光 敏 电 阻 在 一 定 的 电压 范 
围 内 ， 其 1-U 曲线 为 直线 。 说 明 其 阻 值 与 人 射 光量 有 关 ， 而 与 电压 电流 无 关 。 光 敏 电 阻 在 
不 同 照度 下 ， 和 斜率 不 同 。 同 普通 电阻 一 样 ， 光 敏 电 阻 也 有 最 大 功率 ， 超 过 额定 功率 将 会 导致 
光敏 电阻 永久 性 损坏 。 

2. 光照 特性 

光敏 电阻 的 光照 特性 是 描述 光电 流 1 和 光照 强度 之 间 的 关系 ,不同 材 料 的 光照 特性 是 
不 同 的 ， 绝 大 多 数 光 敏 电 阻 光 照 特 性 是 非 线性 的 。 图 8-3 所 示 为 硫化 锅 光 敏 电阻 的 光照 


特性 。 
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图 8-2 硫化 锅 光 敏 电阻 的 伏 安 特性 图 8-3 光敏 电阻 的 光照 特性 


3. 光谱 特性 
光敏 电阻 对 入 射 光 的 光谱 具有 选择 作用 ， 即 光敏 电阻 对 不 同 波长 的 人 射 光 有 不 同 的 灵敏 
度 。 光 敏 电 阻 的 相对 光敏 灵敏 度 与 人 射 波长 的 关系 称 为 光敏 电阻 的 光谱 特性 ， 亦 称 为 光谱 响 
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应 。 图 8-4 所 示 为 几 种 不 同 材料 光敏 电阻 的 光谱 特性 。 选 用 光敏 电阻 时 ， 应 考虑 光源 的 发 光 
波长 与 光敏 电阻 的 光谱 特性 峰值 的 波长 相 接 近 ， 这 样 才能 获得 高 的 灵敏 度 。 对 应 于 不 同 波 
长 ， 光 敏 电阻 的 灵敏 度 是 不 同 的 ， 而 且 不 同 材 料 的 光敏 电阻 光谱 响应 曲线 也 不 同 。 从 图 中 可 
见 ， 硫 化 锅 光 人 敏 电阻 的 光谱 响应 的 峰值 在 可 见 光 区 域 ， 常 被 用 作 光 度量 测量 (照度 计 ) 的 
探头 。 而 硫化 铅 光 敏 电阻 响应 于 近 红 外 和 中 红外 区 ， 常 用 作 火焰 探测 器 的 探头 。 

4. 频率 特性 

实验 证 明 ， 光 人 敏 电阻 的 光电 流 不 能 随 着 光 强 改变 而 立刻 变化 ， 即 光敏 电阻 产生 的 光电 流 
有 一 定 的 惰性 ， 这 种 惰性 通常 用 时 间 常 数 表示 。 大 多 数 的 光敏 电阻 时 间 常 数 都 较 大 ， 这 是 它 
的 缺点 之 一 。 不 同 材 料 的 光敏 电阻 具有 不 同 的 时 间 和 常数 (毫秒 数量 级 ) ， 因 而 它们 的 频率 特 
性 也 就 各 不 相同 。 图 8-5 所 示 为 硫化 锅 和 硫化 铅 光 敏 电阻 的 频率 特性 。 相 比较 ， 硫 化 铬 的 使 
用 频率 范围 较 大 。 


Ti | 硫化 销 
串 到 | 
& oo | od 硫化 久 
”4 中 硫化 馆 \ 40 
a 硫化 钙 、 0 
0 13 Ed 0 10 100 1000 0000 一 
A/A fi/Hz 
图 8-4 光敏 电阻 的 光谱 特性 图 8-$ 光敏 电阻 的 频率 特性 
5. 温度 特性 ， 
光敏 电阻 和 其 他 半导体 器 件 一 样 ， 受 温度 影响 较 | 
大 。 温 度 变化 时 ， 影 响 光 敏 电阻 的 光谱 响应 ， 同 时 光 | 人 ol poe 
敏 电阻 的 灵敏 度 和 瞳 电阻 也 随 之 改变 ， 尤 其 是 响应 于 “4ol 
红外 区 的 硫化 铅 光 人 敏 电阻 受 温度 影响 更 大 。 图 8-6 所 2 中 
示 为 硫化 铅 光 敏 电阻 的 光谱 温度 特性 曲线 ， 它 的 峰值 10103040 
随 着 温度 上 升 向 波长 短 的 方向 移动 。 随 着 温度 升 高 ， aom 
壮 电 阻 与 灵敏 度 都 下 降 。 因 此 ， 硫 化 铅 光 敏 电 阻 要 在 图 8-6 硫化 铅 光 敏 电阻 的 
低温 、 恒 温 的 条 件 下 使 用 。 对 于 可 见 光 的 光敏 电阻 ， 光谱 温度 特性 


其 温度 影响 要 小 一 些 。 
光敏 电阻 具有 光谱 特性 好 、 人 允许 的 光电 流 大 、 灵 敏 度 高 、 使 用 寿命 长 、 体 积 小 等 优点 ， 
所 以 应 用 广泛 。 此 外 ， 许 多 光敏 电阻 对 红外 线 敏 感 ， 适 宜 于 红外 线 光谱 区 工作 。 光 敏 电阻 的 
缺点 是 型 号 相同 的 光敏 电阻 参数 参差 不 齐 ， 并 且 由 于 光照 特性 的 非 线性 ， 不 适宜 于 测量 要 求 
线性 的 场合 ， 常 用 作 开 关 式 光电 信号 的 传 感 元 件 。 
表 8-1 所 示 为 几 种 光敏 电阻 的 特性 参数 。 
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表 8-1 几 种 光敏 电阻 的 特性 参数 


qe 亮 电阻 值 
面积 | 工作 温度 | 长 波 限 峰值 探测 率 响应 时 间 | 旱 电 阻 值 | 
人 2 2 /K 2 ; /MQ 2 
/mm hm 5 S 
/(cmHz?/W) (1001x) 
MG41 -21 CdSs 49.2 | 233 ~343 0.8 < 2 x10-? =0.1 去 1 
MG42 -04 CdSs d7 | 248 ~328 0.4 三 5Sx10-2 =1 <10 
P397 PbS 5 x5 298 298 2x10' [1300, 100, 1] |1~4x10-4 2 
P791 PbSe 1 x5 298 1x10” [A,, 100, 1] | 2x10-6 2 
9903 PbSe 1 x3 263 3 x10” [A,,, 100, 1] 10 -5 3 
OE -10 PbSe | 10 x10 298 2.5x10? 1.5x10-6 4 
OTC -3MT InSb 2 x2 253 6x10s [A,, 100, 1] | 4x10-5 4 
Ge (Au) Ge 77 8.0 1 x1010 Sx10-8 
Ge (Hg) Ge 38 14 4x10" 1x10-? 
Ge (Cd) Ge 20 23 4 x10" Sx10-8 
Ge (Zn) Ge 4.2 40 5S x1010 <107° 
Ge-Si (Au) 50 10.3 8 x10? <10-5 
Ge-Si (Zn) 50 13.8 1010 <10-6 


交 交 六 8.3 光敏 二 极 管 和 光敏 晶体 管 交 交 克 


光 生 伏特 效应 是 半导体 材料 吸收 光 能 后 ， 在 PN 结 上 产生 电动 势 的 效应 。 处 于 反 偏 的 
PN 结 ， 当 有 光照 时 ， 形 成 光电 流 7， 并 且 光 照 越 大 ， 光 电流 越 大 。 基 于 此 效应 的 光电 元 件 
有 光敏 二 极 管 、 光 人 敏 晶 体 管 。 


广 8. 3.1 结构 原理 


光敏 二 极 管 的 结构 与 一 般 二 极 管 相 似 。 它 装 在 透明 玻璃 外 这 中 ， 其 PN 结 装 在 管 的 顶 
部 ， 可 以 直接 受到 光照 射 ( 见 图 8-7) 。 光 敏 二 极 管 在 电路 中 一 般 是 处 于 反 向 工作 状态 ( 见 
图 8-8) ， 在 没有 光照 射 时 ， 反 向 电阻 很 大 ， 反 向 电流 很 小 ， 该 反 向 电流 称 为 瞳 电 流 ， 当 光 
照射 在 PN 结 上 ， 光 子 打 在 PN 结 附近 ,使 PN 结 附 近 产 生 光 生 电 子 和 光 生 空 穴 对 ， 它 们 在 
PN 结 处 的 内 电场 作用 下 做 定向 运动 ， 形 成 光电 流 。 光 的 照度 越 大 ， 光 电流 越 大 。 因 此 光敏 
二 极 管 在 不 受 光 照射 时 处 于 截止 状态 ， 受 光照 射 时 处 于 导 通 状态 。 
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图 8-7 光敏 二 极 管 结构 简 图 和 符号 图 8-8 ”光敏 二 极 管 接线 图 
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光敏 晶体 管 与 一 般 唱 体 管 很 相似 ， 具 有 两 个 PN 结 ， 如 图 8-9a 所 示 ， 只 是 它 的 发 射 极 
一 边 做 得 很 大 ， 以 扩大 光 的 照射 面积 。 光 人 敏 晶体 管 接线 如 图 8-9b 所 示 ， 大 多 数 光 敏 晶体 管 
的 基 极 无 引出 线 ， 当 集 电极 加 上 相对 于 发 射 极为 正 的 电压 而 不 接 基 极 时 ， 集 电 结 就 是 反 向 偏 
压 ， 当 光照 射 在 集 电 结 时 ， 就 会 在 结 附近 产生 电子 - 空 六 对 ， 光 生 电 子 被 拉 到 集 电 极 ， 基 区 
留 下 空 穴 ， 使 基 极 与 发 射 极 间 的 电压 升 高， 这 样 便 会 有 大 量 的 电子 流向 集 电 极 ， 形 成 输出 电 
流 ， 且 集 电 极 电流 为 光电 流 的 B 倍 ， 所 以 光敏 晶体 管 有 放大 作用 。 

光敏 晶体 管 的 光电 灵敏 度 虽 然 比 光敏 二 极 管 高 得 多 ， 但 在 需要 高 增益 或 大 电流 输出 的 场 
合 ， 需 采用 达 林 顿 光敏 管 。 图 8- 10 所 示 是 达 林 上 顿 光 敏 管 的 等 效 电路 。 它 是 一 个 光敏 晶体 管 
和 一 个 晶体 管 以 共 集 电极 连接 方式 构成 的 集成 器 件 。 由 于 增加 了 一 级 电流 放大 ， 所 以 输出 电 
Ney 


流 能 力 大 大 加 强 ， 甚 至 可 以 不 必 经 过 进一步 放大 ， 便 可 直接 驱动 灵敏 继电器 。 但 由 于 无 光照 
自 


时 的 上 暗 电流 也 增 大 ， 因 此 适合 于 开关 状态 或 位 式 信号 的 光电 变换 。 
区 Cc 
| RN 
Ss nlpin| ss b 上 人 人。 EE 
- 让 X 
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图 8-9 NPN 型 光敏 晶体 管 结 构 简 图 和 基本 电路 
3 达 林 顿 光 敏 管 的 等 训 
图 8-10 达 林 顿 光 人 敏 管 的 等 效 电 路 


光电 管 由 一 个 光电 阴极 和 阳极 封装 在 玻璃 过 内 组 成 ， 光 电 阴 极 涂 有 光敏 材料 。 

无 光照 射 时 ， 电 路 不 通 。 有 光线 照射 时 ， 如 果 光 子 能 量 大 于 电子 的 锡 出 功 ， 会 有 电子 人 逸 
出 ， 产 生 电 子 发 射 。 电 子 被 带 有 正 电 的 阳极 吸引 ， 在 光电 管内 形成 光电 流 。 根 据 电流 大 小 可 
知 光 量 的 大 小 。 

在 光电 管 的 阴极 与 阳极 之 间 (光电 子 飞 跃 的 路 程 上 ) 安装 若干 个 倍增 极 ， 就 构成 了 光 
电 倍增 管 ， 如 图 8-11 所 示 。 


图 8-11 光电 管 和 倍增 管 


文 8. 3.2 基本 特性 


1. 光谱 特性 
光敏 管 的 光谱 特性 是 指 在 一 定 照度 时 ， 输 出 的 光电 流 (或 用 相对 灵敏 度 表示 ) 与 人 射 光 
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波长 的 关系 。 硅 和 和 错 光 第 二极管 (晶体 管 ) 


的 光谱 特性 曲线 如 图 8-12 所 示 。 从 曲线 可 以 | 和 m 
看 出 ， 硅 的 峰值 波长 约 为 0.9pm， 错 的 峰值 | < al 和 
波长 约 为 1.5um， 此 时 灵敏 度 最 大 ， 而 当 入 | ol 
射 光 的 波长 增长 或 缩短 时 ， 相 对 灵敏 度 都 会 下 20l 入 射 并 
降 。 一 般 来 讲 ， 错 管 的 暗 电 流 较 大 ， 因 此 性 能 0 40 gx 12x10 10X10 30x107 
较 差 ， 故 在 可 见 光 或 探测 炽热 状态 物体 时 ， 一 am 
般 都 用 硅 管 。 但 对 红外 光 的 探测 ， 用 钞 管 较为 。 有 于 于 
适宜 。 

2. 伏 安 特性 


图 8-13a 所 示 为 硅 光 敏 二 极 管 的 伏 安 特性 。 横 坐标 表示 所 加 的 反 向 偏 压 。 当 光照 时 ， 反 
向 电流 随 着 光照 强度 的 增 大 而 增 大 ， 在 不 同 的 照度 下 ， 伏 安 特 性 曲线 几乎 平行 ， 所 以 只 要 没 
达到 饱和 值 ， 它 的 输出 实际 上 不 受 偏 压 大 小 的 影响 。 

图 8-13b 所 示 为 硅 光敏 晶体 管 的 伏 安 特性 。 纵 坐标 为 光电 流 ， 横 坐标 为 集 电极 一 发 射 极 
电压 。 从 图 中 可 见 ， 由 于 晶体 管 的 放大 作用 ， 在 同样 照度 下 ， 其 光电 流 比 相应 的 二 极 管 大 上 
百倍 。 
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图 8-13” 伏 安 特 性 
a) 硅 光 敏 二 极 管 b) 硅 光 敏 晶体 管 
3. 频率 特性 | 
光敏 管 的 频率 特性 是 指 光 敏 管 输出 的 光电 
流 (或 相对 灵敏 度 ) 随 频率 变化 的 关系 。 光 100 R=Ik 
敏 一 极 管 的 频率 特性 是 半导体 光电 器 件 中 最 好 | s 中 
的 一 种 ， 普 通 光敏 二 极 管 频率 响应 时 间 达 | “ 名 人 
10hs。 光敏 晶体 管 的 频率 特性 受 负载 电阻 的 | 
影响 。 图 8-14 所 示 为 光敏 晶体 管 频率 特性 。 kHz 
减 小 负载 电阻 可 以 提高 频率 响应 范围 ， 但 输出 
图 8-14 光敏 晶体 管 的 频率 特性 
电压 响应 也 减 小 。 A 


曲线 如 图 8-15 所 示 。 从 特性 曲线 可 以 看 出 ， 
对 暗 电 


4. 温度 特性 
光敏 管 的 温度 特性 是 指 光敏 管 的 暗 电 流 及 光电 流 与 温度 的 关系 。 光 敏 晶 体 管 的 温度 特性 


流 
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温度 变化 对 光电 流 影响 很 小 ( 见 图 8-15b)， 而 


影响 很 大 〈 见 图 8-15a) ， 所 以 在 电子 线路 中 应 该 对 暗 电流 进行 温度 补偿 ， 否 则 将 
会 导致 输出 误差 。 
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图 8-15 ”光敏 晶体 管 的 温度 特 怕 
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表 8-2 所 示 为 2CU 型 硅 光 敏 二 极 管 的 基本 参数 。 
表 8-2 2CU 型 硅 光 敏 二 极 管 的 基本 参数 


光谱 响应 | 光谱 峰值 | 最 高 工作 电压 | 暗 电 流 | 光电 流 灵敏 度 / ee 结 电容 | 使 用 温 
加 应 的 | 上 团 Zs 
范围 /nm | 波长 /nm (A /nA /nA (MA/LW) /pFE | 度 /<C 
由 U = Unax U = Unax 
六 六 1 <0.1pA 
条 件 U= Unw | U= Uma | 入 射 光波 长 | 负载 电阻 |U= Unax 
, H<0. 14W/em l 
型 号 9000nm 为 10000 
2CU1IA 10 <0.2 >80 <5 
2CU1B 20 <0.2 >80 <5 
2CU1C 30 <0.2 >80 <5 
2CU1D 40 <0.2 >80 <5 
2CU1E 50 <0.2 >80 <5 
2CU2A 10 <0.1 =30 <5 
= 全 ~ 
2CU2B |400 ~1100| 860 ~900 20 <0.1 三 30 =0.5 1077 <5 
+125 
2CU2C 30 <0.1 =30 <5 
2CU2D 40 <0.1 三 30 <5 
2CU2E 50 <0.1 =30 <5 
2CU5A 10 <0.1 =10 <2 
2CU5B 20 <0.1 =10 <2 
2CU5C 30 <0.1 =10 <2 
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表 8-3 所 示 为 3DU 型 硅 光 敏 晶 体 管 的 基本 参数 。 
表 8-3 3DU 型 硅 光敏 晶体 管 的 基本 参数 


光谱 响应 | 光谱 峰值 最 高 工作 电压 哮 电 流 | 光电 流 | 结 电容 “| 响应 时 间 | 做 呈 丛 | 二 | 使 用 浊 
网 最 大 电 | 功 耗 
范围 /nm | 波长 /nm 四 本 /nA /nA /pF /s 用 和 
流 /mA | /mW 
测试 WW Ss 而 万 U =10V 
条 件 De = Us| 入射 光照 | ”| 负载 电阻 
型 号 度 1000k| | 1000 

3DU11 10 <0.3 三 0. 9 <10 20 150 

3DU12 30 <0.3 三 0. 5 <10 20 150 

3DU13 50 <0.3 三 0. 9 <10 20 150 

3DU21 10 <0.3 三 1.0 <10 20 150 

3DU22 30 <0.3 三 1.0 <10 20 150 

3DU23 50 <0.3 三 1.0 <10 20 150 

3DU31 10 <0.3 三 2.0 <10 20 150 

3DU32 #00 ~1100|860 ~900 30 <0.3 三 2.0 <10 10 -5 20 150 a 

3DU33 50 <0.3 三 2.0 <10 20 150 1 

3DU41 10 <0.5 三 4.0 <10 20 150 

3DU42 30 <0.5 三 4.0 <10 20 150 

3DU43 50 <0.5 三 4.0 <10 20 150 

3DUS1A 15 <0.2 三 0. 3 <5 10 50 

3DUS1B 30 <0.2 三 0. 3 <5 10 50 

3DUS1C 30 <0.2 三 0. 1 <5 10 50 


六 六 六 8.4 光电 池 次 六 广 


光电 池 是 一 种 直接 将 光 能 转换 为 电能 的 光电 器 件 。 光 电池 在 有 光线 作用 时 实质 就 是 电 
源 ， 电 路 中 有 了 这 种 器 件 就 不 需要 外 加 电源 。 

电池 的 工作 原理 是 基于 “ 光 生 伏特 效应 ”。 它 实质 上 是 一 个 大 面积 的 PN 结 ， 当 光照 射 
到 PN 结 的 一 个 面 ， 如 P 型 面 时 ，P 型 层 很 薄 ， 从 而 使 光线 能 穿 透 到 PN 结 上 。 寿 光子 能 量 
大 于 半导体 材料 的 禁 带 宽度 ， 那 么 P 型 区 每 吸收 一 个 光子 就 产生 一 对 自由 电子 和 空 穴 ， 电 
子 一 空 穴 对 从 表面 向 内 迅速 扩散 ， 在 结 电场 的 作用 下 ， 最 后 建立 一 个 与 光照 强度 有 关 的 电动 
势 。 图 8- 16 所 示 为 硅 光 电池 原理 图 。 
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Bs SD 
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图 8-16 ” 硅 光 电池 原理 图 
a) 结构 示意 图 b) 等 效 电路 
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光电 池 基 本 特性 有 以 下 几 种 。 人 
1. 光谱 特性 Ne 
光电 池 对 不 同 波长 的 光 的 灵敏 度 是 不 同 的 。 ee 归 
图 8-17 所 示 为 硅 光 电池 和 硒 光电 池 的 光谱 特性 芝 
曲线 。 从 图 中 可 知 ， 不 同 材料 的 光电 池 ， 光 谱 响 
应 峰值 所 对 应 的 入 射 光波 长 是 不 同 的 ， 硅 光电 池 | 
波长 在 0.8um 附近 ， 硒 光电 池 在 0. Sum 附近 。 0 400 60 800 1000 1200 
硅 光 电池 的 光谱 响应 波长 范围 为 0.4 ~ 1.2hm， 和 
而 硒 光电 池 只 能 为 0.38 ~ 0.75pm。 可 见 ， 硅 光 图 8-17 硅 光 电池 和 三光 电池 的 光谱 特性 


电池 可 以 在 很 宽 的 波长 范围 内 得 到 应 用 。 

2. 光照 特性 

光电 池 在 不 同 光照 度 下 ， 其 光电 流 和 光 生 电动 势 是 不 同 的， 它们 之 间 的 关系 就 是 光照 特 
性 。 图 8-18 所 示 为 硅 光 电池 的 开路 电压 和 短路 电流 与 光照 的 关系 曲线 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 短 
路 电流 在 很 大 范围 内 与 光照 强度 呈 线 性 关系 ， 
但 随 着 负载 电阻 的 增加 ， 这 种 线性 关系 将 变 下 
差 。 开 路 电压 〈 即 负载 电阻 R 无 限 大 时 ) 04 
与 光照 度 的 关系 是 非 线性 的 ， 起 始 电压 上 升 
很 快 ， 并 且 当 照度 在 2000lx 时 就 趋 于 饱和 : 二 
了 。 因 此 用 光电 池 作 为 测量 元 件 时 ， 当 测量 J 
与 光照 度 成 正比 的 其 他 非 电 量 时 ， 应 把 它 当 
作 电 流 源 的 形式 来 使 用 ， 不 宜 用 作 电 压 源 ; > 
当 被 测量 是 开关 量 时 ， 可 把 光电 池 作为 电压 
源 使 用 。 

图 8- 19 所 示 分 别 给 出 硅 光 电池 和 硒 光 电池 的 频率 特性 ， 横 坐标 表示 光 的 调制 频率 。 由 
图 可 见 ， 硅 光电 池 有 较 好 的 频率 响应 。 

4. 温度 特性 

光电 池 的 温度 特性 是 描述 光电 池 的 开路 电压 和 短路 电流 随 温度 变化 的 情况 。 由 于 它 关 系 
到 应 用 光电 池 的 仪器 或 设备 的 温度 漂移 ， 影 响 到 测量 精度 或 控制 精度 等 重要 指标 ， 因 此 温度 
特性 是 光电 池 的 重要 特性 之 一 。 硅 光电 池 的 温度 特性 如 图 8-20 所 示 。 从 图 中 看 出 ， 开 路 电 
压 随 温度 升 高 而 下 降 的 速度 较 快 ， 而 短路 电流 随 温度 升 高 而 缓慢 增加 。 由 于 温度 对 光电 池 的 
工作 有 很 大 影响 ， 因 此 把 它 作 为 测量 元 件 使 用 时 ， 最 好 能 保证 温度 恒定 或 采取 温度 补偿 
措施 。 

表 8-4 所 示 为 2CR 型 硅 光 电池 特性 参数 。 
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图 8-19 ” 硅 光 电池 和 硒 光 电池 的 频率 特性 
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图 8-20” 硅 光 电池 的 温度 特性 


表 8-4 2CR 型 硅 光 电池 特性 参数 


数值 参量 | 。 开路 电压 短路 电流 输出 电流 转换 效率 面积 
型 号 /mV /mA /mA (%) /mm? 
2CR11 450 ~ 600 2~4 >6 2.5x5 
2CR21 450 ~ 600 4~8 >6 5x5 
2CR31 450 ~ 600 9~15 6.5~8.5 6~8 和 xX10 
2CR32 550 ~ 600 9~15 8.6~11.3 8~10 Sx10 
2CR33 550 ~ 600 12~15 11.4~15 10~12 Sx10 
2CR34 550 ~ 600 12~15 15~17.5 12 以 上 Sx10 
2CR41 450 ~ 600 18 ~30 17.6~22,.53 6~8 10x10 
2CR42 500 ~ 600 18 ~30 22.5 ~27 8~10 10x10 
2CR43 550 ~ 600 23 ~30 27 ~30 10~12 10 x10 
2CR44 550 ~ 600 27 ~30 27 ~35 12 以 上 10 x10 
2CR51 450 ~ 600 36~60 35 ~45 6~8 10 x20 
2CR52 500 ~ 600 36 ~60 45 ~54 8~10 10 x20 
2CR53 550 ~ 600 45 ~60 54~60 10~12 10 x20 
2CR54 550 ~ 600 54~60 54~60 12 以 上 10 x20 
2CR61 450 ~ 600 40 ~ 065 30 ~ 40 6~8 中 17 
2CR62 500 ~ 600 40 ~ 65 40 ~51 8 ~10 中 17 
2CR63 550 ~ 600 S51 ~65 S51 ~01 10~12 中 17 
2CR64 550 ~ 600 61 ~65 61 ~65 12 以 上 中 17 
2CR71 450 ~ 600 72 ~120 5S4 ~ 120 >6 20 x20 
2CR81 450 ~ 600 88 ~140 66 ~85 6~8 中 25 
2CR82 500 ~ 600 88 ~140 86 ~110 8 ~10 中 25 
2CR83 550 ~ 600 110 ~ 140 110 ~132 10 ~ 12 中 25 
2CR84 550 ~ 600 132 ~ 140 132 ~ 140 12 以 上 中 25 
2CR91 450 ~ 600 18 ~30 13.5 ~30 >6 5 x20 
2CR101 450 ~ 600 173 ~ 288 130 ~288 >6 中 35 
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六 交 妆 8.5 光 耦 合 器 件 交 交 六 


光 耦 合 器 件 是 由 发 光 元 件 ( 如 发 光 二 极 管 ) 和 光电 接收 元 件 合并 使 用 ， 以 光 作 为 媒介 
传递 信号 的 光电 器 件 。 根 据 其 结构 和 用 途 不 同 ， 它 又 可 分 为 用 于 实现 电 隔 离 的 光 耦 合 器 和 用 
于 检测 有 无 物体 的 光电 开关 。 


六 8. 5.1 光 耦 合 器 


光 耦 合 器 的 发 光 元 件 和 接收 元 件 都 封装 在 一 个 外 壳 内 ， 一 般 有 金属 封装 和 塑料 封装 两 
种 。 发 兴 顺 件 通常 采用 砷 化 锋 发 光 二 极 管 ， 其 管 芯 由 一 个 PN 结 组 成 ， 随 着 正 向 电压 的 增 
大 ， 正 向 电流 增加 ， 发 光 二 极 管 产生 的 光 通 量 也 增加 。 光 电 接 收 元 件 可 以 是 光敏 二 极 管 和 光 
敏 晶 体 管 ， 也 可 以 是 达 林 顿 光 敏 管 。 图 8-21 所 示 为 光敏 晶体 管 和 达 林 顿 光敏 管 输出 型 的 光 
耦合 器 。 为 了 保证 光 耦 合 器 有 较 高 的 灵敏 度 ， 应 使 发 光 元 件 和 接收 元 件 的 波长 匹配 。 


0 © 
, 输 和 | 平 二 输出 
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图 8-21 光 耘 合 器 组 合 形式 


六 8. 5.2 ”光电 开关 


光电 开关 和 光电 断 续 器 是 一 种 利用 感光 元 件 对 变化 的 入 射 光 加 以 接收 ， 并 进行 光电 转 
换 ， 同 时 加 以 某 种 形式 的 放大 和 控制 ， 从 而 获得 最 终 的 控制 输出 “ 开 ”、“ 关 ”信和 号 的 器 件 ， 
主要 检测 物体 的 靠近 、 通 过 等 状态 。 光 电 断 续 顺 是 整体 结构 ， 因 而 检测 距离 小 ， 只 有 几 毫 米 
至 几 十 毫米 ， 而 光电 开关 检测 距离 可 到 几米 甚至 几 十 米 。 

图 8-22 所 示 为 典型 的 光电 开关 结构 图 。 图 8-22a 所 示 是 一 种 透射 式 的 光电 开关 ， 它 的 
发 光 元 件 和 接收 元 件 的 光 轴 是 重合 的 。 当 不 透明 的 物体 位 于 或 经 过 它们 之 间 时 ,会 阻 断 光 
路 ， 使 接收 元 件 接收 不 到 来 自发 光 元 件 的 光 ， 这 样 就 起 到 了 检测 作用 。 图 8-22b 所 示 是 一 种 


发 射 物 


发 光 毛 件 。 守 。 接收 元 件 
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a) b) 


图 8-22 ”光电 开关 的 结构 
a) 透射 式 b) 反射 式 
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反射 式 的 光电 开关 ， 它 的 发 光 元 件 和 接收 元 件 的 光 轴 在 同一 平面 且 以 某 一 角度 相交 ， 交 点 一 
般 即 为 待 测 物 所 在 处 。 当 有 物体 经 过 时 ， 接 收 元 件 将 接收 到 从 物体 表面 反射 的 光 ， 没 有 物体 
时 则 接收 不 到 。 光 电 开 关 的 特点 是 小 型 、 高 速 、 非 接触 ， 而 且 与 TTL、MOS 等 电路 容易 


本 
结合 。 


用 光电 开关 检测 物体 时 ， 大 部 分 只 要 求 其 输出 信号 有 “高 - 低 ”(1 -0) 之 分 即 可 。 图 
8-23 所 示 是 光电 开关 的 基本 电路 示例 。 图 8-23a、 图 8-23b 表示 负载 为 CMOS 比较 器 等 高 输 
入 阻抗 电路 时 的 情况 ， 图 8-23c 表示 用 晶体 管 放 大 光电 流 的 情况 。 

光电 开关 广泛 应 用 于 工业 控制 、 自 动 化 包装 线 及 安全 装置 中 作为 光 控 制 和 光 探 测 装置 。 
可 在 自动 控制 系统 中 用 作物 体检 测 、 产 品 计 数 、 料 位 检测 、 尺 寸 控制 、 安 全 报警 及 计算 机 输 
入 接口 等 。 
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图 8-23 光电 开关 的 基本 电路 


交 交 妆 8.6 电荷 耦合 器 件 交 交 太 


电荷 耦合 器 件 ( Charge Couple Device，CCD) 是 一 种 大 规模 金属 氧化 物 半导体 
(MOS) 集成 电路 光电 器 件 。 它 以 电荷 为 信号 ， 具 有 光电 信号 转换 、 存 储 、 转 移 并 读 出 信和 号 
电荷 的 功能 。CCD 自 1970 年 问世 以 来 ， 由 于 其 独特 的 性 能 而 发 展 迅 速 ， 广 泛 应 用 于 航天 、 
遥感 、 工 业 、 农 业 、 天 文 及 通信 等 军用 及 民用 领域 信息 存储 和 信息 处 理 等 方面 ， 尤 其 适用 以 
上 领域 中 的 图 像 识 别 技术 。CCD 有 一 维和 二 维 之 分 ， 前 者 用 于 位 移 、 尺 寸 的 检测 ， 后 者 主 
要 作为 固态 摄像 器 件 用 于 图 形 、 文 字 的 传递 。 

1. CCD 的 结构 及 工作 原理 

(1) 结构 

CCD 是 由 若干 个 电荷 耦合 单元 组 成 的 。 其 基本 单元 是 MOS (金属 一 氧化 物 一 半导体 ) 
电容 器 ， 如 图 8-24a 所 示 ， 是 由 MOS 电容 构成 像素 实现 功能 的 。 它 以 P 型 (或 N 型 ) 半 导 
体 为 衬 底 ， 上 面 覆 羡 一 层 厚度 约 120nm 的 Si0, ， 再 在 Si0, 表面 依次 沉积 一 层 金属 电极 而 构 
成 MOS 电容 转移 器 件 。 这 样 一 个 MOS 结构 称 为 一 个 光敏 元 或 一 个 像素 。 将 MOS 阵列 加 上 
输入 、 输 出 结构 就 构成 了 CCD 器 件 。 

(2) 工作 原理 

构成 CCD 的 基本 单元 是 MOS 电容 器 。 与 其 他 电容 需 一 样 ，MOS 电容 器 能 够 存储 电荷 。 
如 果 MOS 电容 器 中 的 半导体 是 P 型 硅 ， 当 在 金属 电极 上 施加 一 个 正 电 压 UV, 时 , P 型 硅 中 的 
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表面 势 


势必 


b) 


图 8-24 MOS 电容 器 
a) MOS 电容 截面 b) 势 阱 图 


多 数 载 流 子 〈( 空 穴 ) 受到 排斥 ， 半 导体 内 的 少数 载 流 子 (电子 ) 吸引 到 了 - Si 界面 处 来 ， 
从 而 在 界面 附近 形成 一 个 带 负 电荷 的 耗 尽 区 ， 也 称 表面 势 阱 ， 如 图 8-24b 所 示 。 对 带 负电 的 
电子 来 说 ， 耗 尽 区 是 个 势能 很 低 的 区 域 。 如 果 有 光照 射 在 硅 片 上 ， 在 光子 作用 下 ， 半 导体 硅 
产生 了 电子 一 空 穴 对 ， 由 此 产生 的 光 生 电子 就 被 附近 的 势 阱 所 吸收 ， 势 阱 内 所 吸收 的 光 生 电 
子 数量 与 人 射 到 该 势 阱 附近 的 光 强 成 正比 ， 存 储 了 电荷 的 势 阱 被 称 为 电荷 包 ， 而 同时 产生 的 
空 穴 被 排斥 出 耗 尽 区。 并 且 在 一 定 的 条 件 下 ， 所 加 正 电压 U, 越 大 ， 耗 尽 层 就 越 深 ，Si 表面 
吸收 少数 载 流 子 表 面 势 (半导体 表面 对 于 衬 底 的 电势 差 ) 也 越 大 ， 这 时 势 阱 所 能 容纳 的 少 
数 载 流 子 电荷 的 量 就 越 大 。 

CCD 的 信号 是 电荷 ， 那 么 信号 电荷 是 怎样 产生 的 呢 ? CCD 的 信号 电荷 产生 有 两 种 方式 : 
光 信号 注入 和 电信 号 注入 。CCD 用 作 固 态 图 像 传 感 器 时 ， 接 收 的 是 光 信 号 ， 即 光 信号 注入 。 
图 8-25a 所 示 是 背面 光 注入 方法 ， 如 果 用 透明 电极 也 可 用 正面 光 注 入 方法 。 当 CCD 器 件 受 
光照 射 时 ， 在 栅 极 附近 的 半导体 内 产生 电子 一 空 闪 对 ， 其 多 数 载 流 子 ( 空 穴 ) 被 排斥 进入 
衬 底 ， 而 少数 载 流 子 (电子 ) 则 被 收集 在 势 阱 中 ， 形 成 信号 电荷 ， 并 存储 起 来 。 存 储 电 和 荷 
的 多 少 正 比 于 照射 的 光 强 ， 从 而 可 以 反映 图 像 的 明暗 程度 ， 实 现 光 信号 与 电信 号 之 间 的 转 
换 。 所 谓 电信 号 注入 ， 就 是 CCD 通过 输入 结构 对 信号 电压 或 电流 进行 采样 ， 将 信号 电压 或 
电流 转换 成 信号 电荷 。 图 8-25b 所 示 是 用 输入 二 极 管 进行 电 注入 ， 该 二 极 管 是 在 输入 栅 衬 底 
上 扩散 形成 的 。 当 输入 机 IG 加 上 宽度 为 At 的 正 脉冲 时 ， 输 入 二 极 管 PN 结 的 少数 载 流 子 通 
过 输入 栅 下 的 沟 道 注入 | 电极 下 的 势 阱 中 ,注入 电荷 量 0 = 万 At。 

CCD 最 基本 的 结构 是 一 系列 彼此 非常 靠近 的 MOS 电容 器 ， 这 些 电容 器 用 同一 半导体 衬 
底 制 成 ， 衬 底 上 面 涂 覆 一 层 氧化 层 ， 并 在 其 上 制作 许多 互相 绝缘 的 金属 电极 ， 相 邻 电极 之 间 
仅 隔 极 小 的 距离 ， 保 证 相 邻 势 阱 耦合 及 电荷 转移 。 对 于 可 移动 的 电荷 信号 都 将 力图 向 表面 势 


a) 


图 8-25 电荷 注入 方法 
a) 背面 光 注 入 b) 电 注入 
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b) 


图 8-26 三 相 CCD 时 钟 电压 与 电荷 转移 的 关系 
a) 三 相 时 钟 脉冲 波形 b) 电荷 转移 过 程 


大 的 位 置 移动 。 为 保证 信号 电荷 按 确定 方向 和 路 线 转移 ， 在 各 电极 上 所 加 的 电压 严格 满足 相 
位 要 求 。 下 面 以 三 相 (也 有 三 相 和 四 相 ) 时 钟 脉冲 控制 方式 为 例 说 明 电荷 定向 转移 的 过 程 。 
把 MOS 光敏 元 电极 分 成 三 组 ， 在 其 上 面 分 别 施 加 三 个 相位 不 同 的 控制 电压 @ 、@,、@,， 
如 图 8-26b 所 示 。 控 制 电 压 到 、B,、B; 的 波形 如 图 8-26a 所 示 。 

当 1=4 时 ，B| 相 处 于 高 电 平 ，B,、B 相 处 于 低 电 平 ， 在 电极 1、4 下 面 出 现势 哇 ， 存 
储 了 电荷 。 在 1= 刀 时，B, 相 也 处 于 高 电 平 ， 电极 2、5 下 面 出 现势 阱 。 由 于 相 邻 电极 之 间 的 
间隙 很 小 ， 电 极 1、2 及 4、5 下 面 的 势 阱 互相 耦合 ， 使 电极 1、4 下 的 电荷 向 电极 2、5 下 面 
势 阱 转移 。 随 着 Bi 电压 下 降 ， 电 极 1、4 下 的 势 阱 相应 变 浅 。 在 ;=s 时 ， 有 更 多 的 电荷 转 
移 到 电极 2、5 下 势 阱 内 。 在 1=t 时 ， 只 有 $B, 处 于 高 电 平 ， 信 号 电荷 全 部 转移 到 电极 2、5 
下 面 的 势 阱 内 。 随 着 控制 脉冲 的 变化 ， 信 和 号 电荷 便 从 CCD 的 一 端 转 移 到 终端 ， 实 现 了 电荷 
的 耦合 与 转移 。 

图 8-27 所 示 是 CCD 输出 端 结构 示意 图 。 它 实际 上 是 在 CCD 阵列 的 末端 衬 底 上 制作 一 
个 输出 二 极 管 ， 当 输出 二 极 管 加 上 反 向 偏 压 时 ， 转 移 到 终端 的 电荷 在 时 钟 脉冲 作用 下 移 向 输 
出 二 极 管 ， 被 二 极 管 的 PN 结 所 收集 ， 在 负载 RL 上 就 形成 脉冲 电流 1,。 输 出 电流 的 大 小 与 信 
号 电荷 大 小 成 正比 ， 并 通过 负载 电阻 Ri 变 为 信号 电压 UV 输出 。 

2. CCD 的 应 用 (CCD 固态 图 像 传感器 ) 

电荷 耦合 器 件 用 于 固态 图 像 传感器 中 ， 作 为 摄像 或 像 敏 的 器 件 。 
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图 8-27 CCD 输出 端 结构 


CCD 固态 图 像 传 感 硕 由 感光 部 分 和 移 位 寄存 器 组 成 。 感 光 部 分 是 指 在 同一 半导体 衬 底 
上 布设 的 由 若干 光敏 单元 组 成 的 阵列 元 件 ， 光 敏 单元 简称 “像素 "。 固 态 图 像 传感器 利用 光 
敏 单元 的 光电 转换 功能 将 投射 到 光敏 单元 上 的 光学 图 像 转 换 成 电信 和 号“ 图像”， 即 将 光 强 的 
空间 分 布 转换 为 与 光 强 成 正比 的 、 大 小 不 等 的 电荷 包 空 间 分 布 ， 然 后 利用 移 位 寄存 器 的 移 位 
功能 将 电信 和 号“ 图像” 传送 ， 经 输出 放大 器 输出 。 

根据 光敏 元 件 排列 形式 的 不 同 ，CCD 固态 图 像 传感器 可 分 为 线 型 和 面 型 两 种 。 

(1) 线 型 CCD 图 像 传 感 器 

线 型 CCD 图 像 传感器 是 由 一 列 MOS 光敏 单元 和 一 列 CCD 移 位 寄存 器 构成 的 ， 光 人 敏 单 
元 与 移 位 寄存 器 之 间 有 一 个 转移 控制 好 。 基 本 结构 如 图 8-28a 所 示 。 转 移 控制 机 控制 光电 蓓 
向 移 位 寄存 器 转移 ， 一 般 使 信号 转移 时 间 远 小 于 光 积 分 时 间 。 在 光 积 分 周期 里 ， 各 个 光敏 元 
中 所 积累 的 光电 荷 与 该 光敏 元 上 所 接收 的 光照 强度 和 光 积 分 时 间 成 正比 ， 光 电荷 存储 于 光敏 
单元 的 势 阱 中 。 当 转移 控制 栅 开 启 时 ， 各 光敏 单元 收集 的 信号 电荷 并 行 地 转移 到 CCD 移 位 
寄存 器 的 相应 单元 。 当 转移 控制 栅 关 闭 时 ，MOS 光敏 元 阵列 又 开始 下 一 行 的 光电 荷 积 累 。 
同时 ， 在 移 位 寄存 器 上 施加 时 钟 脉 冲 ， 将 已 转移 到 CCD 移 位 寄存 器 内 的 上 一 行 的 信号 电荷 
由 移 位 寄存 器 串 行 输出 ， 如 此 重复 上 述 过 程 。 


移 位 寄存 器 2 


图 8-28 ” 线 型 CCD 图 像 传感器 
a) 单行 结构 b) 双 行 结构 
图 8-28b 所 示 为 CCD 的 双 行 结构 图 。 光 敏 元 中 的 信号 电荷 分 别 转移 到 上 下 方 的 移 位 寄 
存 器 中 ， 然 后 在 时 钟 脉冲 的 作用 下 加 终端 移动 ， 在 输出 端 交 替 合 并 输出 。 这 种 结构 与 长 度 相 
同 的 单行 结构 相 比较 ， 可 以 获得 高 出 两 倍 的 分 辨 率 ; 同时 由 于 转移 次 数 减少 一 半 ， 使 CCD 
电荷 转移 损失 大 为 减少 ; 双 行 结构 在 获得 相同 效果 情况 下 ， 又 可 缩短 器 件 尺 寸 。 由 于 这 些 优 
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点 ， 双 行 结构 已 发 展 成 为 线 型 CCD 图 像 传 感 器 的 主要 结构 形式 。 

线 型 CCD 图 像 传感器 可 以 直接 接收 一 维 光 信 息 ， 不 能 直接 将 二 维 图 像 转 变 为 视频 信号 
输出 ， 为 了 得 到 整个 二 维 图 像 的 视频 信号 ， 就 必须 用 扫描 的 方法 。 

线 型 CCD 图 像 传感器 主要 用 于 测试 、 传 真 和 光学 文字 识别 技术 等 方面 。 

(2) 面 型 CCD 图 像 传 感 器 

按 一 定 的 方式 将 一 维 线 型 光敏 单元 及 移 位 寄存 器 排列 成 二 维 阵列 ， 即 可 以 构成 面 型 


CCD 图 像 传感器 。 
面 型 CCD 图 像 传感器 有 三 种 基本 类 型 : 线 转移 型 、 帧 转移 型 和 隔离 转移 型 ， 如 图 8-29 
所 示 。 


图 8-29a 所 示 为 线 转移 面 型 CCD 的 结构 图 。 它 由 行 扫描 发 生 器 、 感 光 区 和 输出 寄存 融 
等 组 成 。 行 扫描 发 生 器 将 光敏 元 件 内 的 信息 转移 到 水 平 ( 行 ) 方向 上 ， 驱 动脉 冲 将 信号 电 
荷 一 位 位 地 按 箭头 方向 转移 ， 并 移 人 输出 寄存 器 ， 输 出 寄存 器 亦 在 驱动 脉冲 的 作用 下 使 信号 
电荷 经 输出 端 输出 。 这 种 转移 方式 具有 有 效 光 敏 面 积 大 、 转 移 速 度 快 、 转 移 效 率 高 等 特点 ， 
但 电路 比较 复杂 ， 易 引起 图 像 模糊 。 


Ls 


3 


输出 


而 下 区 让 下 在 关 ， 栓 输出 移 位 寄存 器 


a) b) c) 


图 8-29 ” 面 型 CCD 图 像 传感器 结构 
a) 线 转移 型 b) 帧 转移 型 c) 隔离 转移 型 
图 8-29b 所 示 为 帧 转移 面 型 CCD 的 结构 图 。 它 由 光敏 元 面 阵 (感光 区 ) 、 存 储 咒 面 阵 和 
输出 移 位 寄存 器 三 部 分 构成 。 图 像 成 像 到 光敏 元 面 了 泗 ， 当 光敏 元 的 某 一 相 电 极 加 有 适当 的 偏 
压 时 ， 光 生 电 和 荷 将 收集 到 这 些 光 敏 元 的 势 阱 里 ， 光 学 图 像 变 成 电荷 包 图 像 。 当 光 积 分 周期 结 
束 时 ， 信 和 号 电荷 迅速 转移 到 存储 器 面 阵 ， 经 输出 端 输出 一 帧 信息 。 当 整 帧 视频 信和 号 自 存 储 器 
面 阵 移 出 后 ， 就 开始 下 一 帧 信号 的 形成 。 这 种 面 型 CCD 的 特点 是 结构 简单 ， 光 人 敏 单 元 密度 
高 ， 但 增加 了 存储 区 。 

图 8-29c 所 示 结 构 是 用 得 最 多 的 一 种 结构 形式 。 它 将 光敏 单元 与 牌 直 转移 寄存 器 交替 排 
列 。 在 光 积 分 期 间 ， 光 生 电 和 荷 存储 在 感光 区 光敏 单元 的 势 阱 里 ; 当 光 积分 时 间 结 束 ， 转 移 栅 
的 电位 由 低 变 高 ， 信 和 号 电荷 进入 垂直 转移 寄存 器 中 。 随 后 ， 一 次 一 行 地 移动 到 输出 移 位 寄存 
器 中 ， 然 后 移 位 到 输出 器 件 ， 在 输出 端 得 到 与 光学 图 像 对 应 的 一 行 行 视 频 信 号 。 这 种 结构 的 
感光 单元 面积 减 小 ， 图 像 清晰 ， 但 单元 设计 复杂 。 

面 型 CCD 图 像 传 感 器 主要 用 于 摄像 机 及 测试 技术 。 
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太 8.7.1 火焰 探测 报警 器 


图 8-30 所 示 是 采用 以 硫化 铅 光 敏 电 阻 为 探测 元 件 的 火焰 探测 报警 器 电路 图 。 硫 化 铅 光 
敏 电阻 的 暗 电阻 为 1MO ， 亮 电阻 为 0.2MO (在 光 强 度 0.01WAm 下 测试 ) ， 峰 值 响应 波长 为 
2.2km， 硫 化 铅 光 敏 电 阻 处 于 VT 组 成 的 恒 压 偏 置 电 路 ， 其 偏 置 电 压 约 为 6V， 电流 约 为 
6uA。YVT 集 电极 电阻 两 端 并 联 68uF 的 电容 ， 可 以 抑制 100Hz 以 上 的 高 频 ， 使 其 成 为 只 
有 几 十 赫兹 的 窄带 放大 器 。VT,、VT; 构 成 二 级 负 反 馈 互 补 放大 器 ， 火 焰 的 闪 动 信号 经 二 
级 放大 后 送 给 中 心 控制 站 进行 报警 处 理 。 采 用 恒 压 偏 置 电路 是 为 了 在 更 换 光 敏 电 阻 或 长 
时 间 使 用 后 ， 器 件 阻 值 的 变化 不 至 于 影响 输出 信号 的 幅度 ， 保 证 火焰 报警 器 能 长 期 稳定 
地 工作 。 


© 十 12V 
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图 8-30 “火焰 探测 报警 器 电路 图 
女 8.7.2 光电 式 纬 线 探测 器 
光电 式 纬 线 探测 器 是 应 用 于 喷气 织 机 上 ， 二 
判断 纬 线 是 否 断 线 的 一 种 探测 器 。 图 8-31 所 
示 为 光电 式 纬 线 探测 器 原理 电路 图 。 | | 
当 续 线 在 喷气 作用 下 前 进 时 ， 红 外 发 光 管 | | 器 | “ED 
VD 发 出 的 红外 光 ， 经纬 线 反 射 ， 由 光电 池 接 名 接收 探头 本 
收 ， 如 光电 池 接 收 不 到 反射 信号 时 ， 说 明 纬 线 一 
已 断 。 因 此 利用 光电 池 的 输出 信号 ， 通 过 后 续 ee 
电路 放大 、 脉 冲 整 形 等 ， 控 制 机 器 正常 运转 还 
是 关机 报警 。 


由 于 纬 线 线 径 很 细 ， 又 是 摆动 着 前 进 ， 形 成 光 的 漫 反 射 ， 削 弱 了 反射 光 的 强度 ， 而 且 还 
伴 有 背景 杂 散 光 ， 因 此 要 求 纬 线 探 测 器 具有 高 的 灵敏 度 和 分 辨 率 。 为 此 ， 红 外 发 光 管 VD 采 
用 占 空 比 很 小 的 强 电流 脉冲 供电 ， 这 样 既 能 保证 发 光 管 使 用 寿命 ， 又 能 在 瞬间 有 强 光 射出 ， 
以 提高 检测 灵敏 度 。 一 般 来 说 ， 光 电池 输出 信号 比较 小 ， 需 经 放大 、 脉 冲 整形 ， 以 提高 分 
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六 8.7.3 燃气 器 具 中 的 脉冲 点 火 控制 癌 


由 于 燃气 是 易 燃 、 易 爆 气体 ， 所 以 对 燃气 器 具 中 的 点 火 控制 器 的 要 求 是 安全 、 稳 定 、 可 
徘 。 为 此 电路 中 有 这 样 一 个 功能 ， 即 打 火 确 认 针 产生 火花 ， 才 可 以 打开 燃气 立 门 ， 否 则 燃气 
阀门 关闭 ， 这 样 就 保证 使 用 燃气 右 具 的 安全 性 。 

图 8-32 所 示 为 燃气 絮 具 中 高 压 打 火 确 认 电 路 原理 图 。 在 高 压 打 火 时 ， 火 花 电 压 可 达 1 
万 多 伏 ， 这 个 脉冲 高 电压 对 电路 工作 影响 极 大 ， 为 了 使 电路 正常 工作 ， 采 用 光 耘 合 器 VB 进 
行 电 平 隔离 ， 大 大 增加 了 电路 抗 干扰 能 力 。 当 高 压 打 火 针 对 打 火 确认 针 放电 时 ， 光 耦合 器 中 
的 发 光 二 极 管 发 光 ， 耦 合 器 中 的 光敏 晶体 管 导 通 ， 经 VTi 、VT 、VT3 放 大 ， 了 驱动 强 吸 电磁 
闪 ， 将 气 路 打开 ， 燃 气 碰 到 火花 即 燃烧 。 若 高 压 打 火 针 与 打 火 确 认 针 之 间 不 放电 ， 则 光 耦 合 
顺 不 工作 ，VT 等 不 导 通 ， 燃 气 阀 门 关 闭 。 
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图 8-32 燃气 热水器 的 高 压 打 火 确 认 电 路 原理 图 


文 8.7.4 ”CCD 图 像 传 感 器 的 应 用 


CCD 图 像 传感器 在 许多 领域 内 获得 了 广泛 的 应 用 。 前 面 介 绍 的 电荷 耦合 器 件 (CCD) 
具有 将 光 像 转换 为 电荷 分 布 ， 以 及 电 和 谷 的 存储 和 转移 等 功能 ， 所 以 它 是 构成 CCD 固态 图 像 
传感器 的 主要 光敏 器 件 ， 取 代 了 摄像 装置 中 的 光学 扫 撒 系统 或 电子 束 扫描 系统 。 

CCD 图 像 传感器 具有 高 分 辨 率 和 高 灵敏 度 ， 具 有 较 宽 的 动态 范围 ， 这 些 特 点 决定 了 它 
可 以 广泛 应 用 于 自动 控制 和 自动 测量 ， 尤 其 适用 于 图 像 识别 技术 。CCD 图 像 传 感 带 在 检测 
物体 的 位 置 、 工 件 尺 寸 的 精确 测量 及 工件 缺陷 的 检测 方面 有 独到 之 处 。 下 面 是 一 个 利用 
CCD 图 像 传感器 进行 工件 尺寸 检测 的 例子 。 

图 8-33 所 示 为 应 用 线 型 CCD 图 像 传感器 测量 物体 尺寸 系统 。 物 体 成 像 聚 焦 在 图 像 传 感 
器 的 光敏 面 上 ， 视 频 处 理 器 对 输出 的 视频 信号 进行 存储 和 数据 处 理 ， 整 个 过 程 由 微机 控制 完 
成 。 根 据 光学 几何 原理 ， 可 以 推导 被 测 物体 尺寸 的 计算 公式 ， 即 


D="P 


M 
式 中 n 一 一 覆盖 的 光敏 像素 数 ; 

7 一 一 像素 间距 ; 

必 一 一 倍率 。 


微机 可 对 多 次 测量 求 平均 值 ， 精 确 得 到 被 测 物体 的 尺寸 。 任 何 能 够 用 光学 成 像 的 零件 都 
可 以 用 这 种 方法 ， 实 现 不 接触 的 在 线 自动 检测 的 目的 。 
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图 8-33 CCD 图 像 传感器 工件 尺寸 检测 系统 


微机 


交 交 六 8.8 光纤 传感器 交 交 冯 


光纤 传 感 天 是 20 世纪 70 年 代 中 期 发 展 起 来 的 一 种 新 技术 ， 它 是 伴随 着 光纤 及 光 通 信 技 
术 的 发 展 而 逐步 形成 的 。 

光纤 传感器 和 传统 的 各 类 传感器 相 比 有 一 定 的 优点 ， 如 不 受 电磁 干扰 ， 体 积 小 ， 质 量 
轻 ， 可 弯曲 ， 灵 敏 度 高 ， 耐 腐蚀 ， 高 绝缘 强度 ， 防 爆 性 好 ， 集 传 感 与 传输 于 一 体 ， 能 与 数字 
通信 系统 兼容 等 。 光 纤 传 感 器 能 用 于 温度 、 压 力 、 应 变 、 人 位移、 速度 、 加 速度 、 磁 、 电 、 声 
和 pH 值 等 70 多 个 物理 量 的 测量 ， 在 自动 控制 、 在 线 检测 、 故 障 诊断 、 安 全 报警 等 方面 具 
有 极为 广泛 的 应 用 潜力 和 发 展 前 景 。 


女 8. 8.1 光纤 结构 及 其 传 光 原理 


1. 光纤 结构 

光 导 纤维 简称 光纤 ， 它 是 一 种 特殊 结构 的 光学 纤维 ， 结 构 如 图 8-34 所 示 。 中 心 的 圆柱 
体 叫 纤 蕊 ， 围 绕 着 纤 芯 的 圆 形 外 层 叫 包 层 。 纤 蕊 和 包 层 通常 由 不 同 掺 杂 的 石英 玻璃 制 成 。 纤 
芯 的 折射 率 n| 上 略 大 于 包 层 的 折射 率 n, ， 光 纤 的 导 光 能 力 取决 于 纤 世 和 包 层 的 性 质 。 在 包 层 
外 面 还 常 有 一 层 保 护 套 ， 多 为 尼龙 材料 ， 以 增加 机 械 强 度 。 

2. 光纤 传 光 原理 

众所周知 ， 光 在 空间 是 直线 传播 的 。 在 光纤 中 ， 光 的 传输 限制 在 光纤 中 ， 并 随 着 光纤 能 
传送 很 远 的 距离 ， 光 纤 的 传输 是 基于 光 的 全 内 反射 。 设 有 一 段 圆柱 形 光纤 ， 如 图 8-35 所 示 ， 
它 的 两 个 端面 均 为 光滑 的 平面 。 当 光线 射 人 一 个 端面 并 与 圆柱 的 轴线 成 9 角 时 ， 在 端面 发 
生 折射 进入 光纤 后 ， 又 以 pi 角 和 射 至 纤 世 与 包 层 的 界面 ， 光 线 有 一 部 分 透射 到 包 层 ， 一 部 
分 反射 回 纤 蕊 。 但 当 入 射 角 0, 小 于 临界 人 射 角 9. 时 ， 光 线 就 不 会 透射 界面 ， 而 全 部 被 反 
射 ， 光 在 纤 芯 和 包 层 的 界面 上 反复 逐次 全 反射 ， 呈 锯齿 波形 状 在 纤 芯 内 回 前 传播 ， 最 后 从 光 
纤 的 男 一 端面 射出 ， 这 就 是 光纤 的 传 光 原理 。 


纤 芯 包 层 保护 层 


图 8-34 ”光纤 的 基本 结构 图 8-35 ”光纤 的 传 光 原理 
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根据 斯 涅 耳 (Snell) 光 的 折射 定律 ， 由 如 图 8-35 所 示 可 得 


70sin0i =7isin 0' | 


nising; =nssin Op 
式 中 nn 一 一 光纤 外 界 介质 的 折射 率 。 
若 要 在 纤 必 和 包 层 的 界面 上 发 生 全 反射 ， 则 界面 上 的 光线 临界 折射 角 wp. =90"， 即 9' = 
pP.=90"。 而 


nising’ =nsin -9 =nicosp; =7T M1 -sing? 
| 
二 11 l= 一 SInOD 
| 


nisin 0' = Vn? —n2 
所 以 ， 为 满足 光 在 光纤 内 的 全 内 反射 ， 光 入 射 到 光纤 端面 的 和 人 射 角 9, 应 满足 


0;<0. = arcsin 车 7 -本 
no 
一 般 光纤 所 处 环境 为 空气 ， 则 n。 =1， 这 样 可 表示 为 
0; <0. =arcsin Mn? 一 7 

实际 工作 时 需要 光纤 弯曲 ， 但 只 要 满足 全 反射 条 件 ， 光 线 仍 然 继 续 前 进 。 可 见 这 里 的 光 
线 “ 转 弯 ” 实 际 上 是 由 光 的 全 反射 所 形成 的 。 
太 8. 8. 2 光纤 基本 特性 

1. 数值 孔径 (NA) 

数值 孔径 (NA) 定义 为 


当 gp'=gp,=90°? 时 ， 有 


. 1 
NA = sin0. = 一 7 一 72 
本 


数值 孔径 是 表征 光纤 集 光 本 领 的 一 个 重要 参数 ， 即 反映 光纤 接收 光量 的 多 少 。 其 意义 
是 : 无 论 光 源 发 射 功率 有 多 大 ， 只 有 人 入射 角 处 于 20. 的 光 锥 角 内 ， 光 纤 才 能 导 光 。 如 入 射 角 
过 大 ， 光 线 便 从 包 层 逸 出 而 产生 漏 光 。 光 纤 的 NA 越 大 ， 表 明 它 的 集 光 能 力 越 强 ， 一 般 希 望 
有 大 的 数值 孔径 ， 这 有 利于 提高 耦合 效率 ; 但 数值 孔径 过 大 ， 会 造成 光 信 和 号 畸变 。 所 以 要 适 
当选 择 数值 孔径 的 数值 ， 如 石英 光纤 数值 孔径 一 般 为 0.2 ~0.4。 

2. 光纤 模式 

光纤 模式 是 指 光波 传播 的 途径 和 方式 。 对 于 不 同人 射 角度 的 光线 ， 在 界面 反射 的 次 数 是 
不 同 的 ， 传 递 的 光波 之 间 的 干涉 所 产生 的 横向 强度 分 布 也 是 不 同 的 ， 这 就 是 传播 模式 不 同 。 
在 光纤 中 传播 模式 很 多 不 利于 光 信 号 的 传播 ， 因 为 同一 种 光 信 号 采取 很 多 模式 传播 将 使 一 部 
分 光 信 号 分 为 多 个 不 同时 间 到 达 接 收 端 的 小 信号 ， 从 而 导致 合成 信号 的 畸变 ， 因 此 希望 光纤 
信号 模式 数量 要 少 。 

一 般 纤 芯 直径 为 2 ~ 12pm， 只 能 传输 一 种 模式 ， 称 为 单 模 光 纤 。 这 类 光纤 的 传输 性 能 
好 ， 信 和 号 畸变 小 ， 信 息 容 量 大 ， 线 性 好 ， 灵 人 敏 度 高 ， 但 由 于 纤 芯 尺寸 小 ， 制 造 、 连 接 和 耦合 
都 比较 困难 。 纤 芯 直 径 较 大 (50 ~ 100km) ,传输 模式 较 多 称 为 多 模 光 纤 。 这 类 光纤 的 性 能 
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较 差 ， 输 出 波形 有 较 大 的 差异 ， 但 由 于 纤 必 截面 积 大 ， 故 容易 制造 ， 连 接 和 耦合 比较 方便 。 

3. 光纤 传输 损耗 

光纤 传输 损耗 主要 来 源 于 材料 吸收 损耗 、 散 射 损耗 和 光波 导 弯 曲 损耗 。 

目前 常用 的 光纤 材料 有 石英 玻璃 、 多 成 分 玻璃 、 复 合 材料 等 。 在 这 些 材料 中 ， 由 于 存在 
杂质 离子 、 原 子 的 缺陷 等 都 会 吸收 光 ， 从 而 造成 材料 吸收 损耗 。 

散射 损耗 主要 是 由 于 材料 密度 及 浓度 不 均匀 引起 的 ， 这 种 散射 与 波长 的 四 次 方 成 反比 。 
因此 散射 随 着 波长 的 缩短 而 迅速 增 大 。 所 以 ， 可 见 光 波段 并 不 是 光纤 传输 的 最 佳 波段 ， 在 近 
红外 波段 (1 ~1.7hm) 有 最 小 的 传输 损耗 。 因 此 长 波长 光纤 已 成 为 目前 发 展 的 方向 。 光 纤 
拉 制 时 粗细 不 均匀 ， 造 成 纤维 尺寸 沿 轴 线 变 化 ， 同 样 会 引起 光 的 散射 损耗 。 男 外 ， 纤 蕊 和 包 
层 界面 的 不 光滑 、 污 染 等 ， 也 会 造成 严重 的 散射 损耗 。 

光波 导 弯 曲 损耗 是 使 用 过 程 中 可 能 产生 的 一 种 损耗 。 光 波导 弯曲 会 引起 传输 模式 的 转 
换 ， 激 发 高 阶 模 进 入 包 层 产生 损耗 。 当 弯曲 半径 大 于 10cm 时 ， 损 耗 可 忽略 不 计 。 


文 8. 8.3 ”光纤 传感器 的 工作 原理 、 组 成 与 应 用 


1. 光纤 传感器 的 工作 原理 及 组 成 

光纤 传感器 原理 实际 上 是 研究 光 在 调制 区 内 ， 外 界 信号 (温度 、 压 力 、 应 变 、 位 移 、 
振动 、 电 场 等 ) 与 光 的 相互 作用 ， 即 研究 光 被 外 界 参数 的 调制 原理 。 外 界 信 号 可 能 引起 光 
的 强度 、 波 长 、 频 率 、 相 位 、 偏 振 态 等 光学 性 质 的 变化 ， 从 而 形成 不 同 的 调制 。 

光纤 传感器 一 般 分 为 两 大 类 : 一 类 是 利用 光纤 本 身 的 某 种 敏感 特性 或 功能 制 成 的 传 感 
器 ， 称 为 功能 型 (Functional Fiber，FF) 传感器 ， 又 称 为 传 感 型 传感器 ; 另 一 类 是 光纤 仅 
仅 起 传输 光 的 作用 ， 它 在 光纤 端面 或 中 间 加 装 其 他 敏感 元 件 感 受 被 测量 的 变化 ， 这 类 传感器 
称 为 非 功 能 型 ( Non Functional Fiber，NFF) 传感器 ， 又 称 为 传 光 型 传感器 。 

在 用 途上 ， 非 功能 型 传感器 要 多 于 功能 型 传感器 ， 而 且 非 功能 型 传感器 的 制作 和 应 用 也 
比较 容易 ， 所 以 目前 非 功能 型 传感器 品种 较 多 。 功 能 型 传感器 的 构思 和 原理 往往 比较 巧妙 ， 
可 解决 一 些 特别 环 手 的 问题 。 但 无 论 哪 一 种 传感器 ， 最 终 都 利用 光 探 测 器 将 光纤 的 输出 变 为 
电信 号 。 

光纤 传感器 由 光源 、 敏 感 元 件 (光纤 或 非 光纤 的 ) 、 光 探测 器 、 信 和 号 处 理 系 统 以 及 光纤 
等 组 成 ， 如 图 8-36 所 示 。 由 光源 发 出 的 光 通 过 源 光 纤 引 到 敏感 元 件 ， 被 测 参 数 作 用 于 敏感 
元 件 ， 在 光 的 调制 区 内 ， 使 光 的 某 一 性 质 受到 被 测量 的 调制 ， 调 制 后 的 光 信 和 号 经 接收 光纤 耦 
合 到 光 探 测 器 ， 将 光 信和 号 转换 为 电信 号 ， 最 后 经 信和 号 处 理 得 到 所 需要 的 被 测量 。 

2. 光纤 传感器 的 应 用 

(1) 光纤 加 速度 传 感 需 

光纤 加 速度 传感器 的 组 成 结构 如 图 8-37 所 示 。 它 是 一 种 简 谐振 子 的 结构 形式 。 激 光束 
通过 分 光板 后 分 为 两 束 光 ， 透 射 光 作为 参考 光束 ， 反 射 光 作为 测量 光束 。 当 传感器 感受 加 速 
度 时 ， 由 于 质量 块 M 对 光纤 的 作用 ， 从 而 使 光纤 被 拉 伸 ， 引 起 光 程 差 的 改变 。 相 位 改变 的 
激光 束 由 单 模 光 纤 射 出 后 与 参考 光束 会 合 产 生 干 涉 效应 。 激 光 干 涉 仪 干涉 条 纹 的 移动 可 由 光 
电 接 收 装置 转换 为 电信 号 ， 经 过 信号 处 理 电路 人 处理 后 便 可 以 正确 地 测 出 加 速度 值 。 

(2) 光纤 温度 传感器 

光纤 温度 传感器 是 目前 仅 次 于 加 速度 、 压 力 传 感 融 而 被 广泛 使 用 的 光纤 传感器 。 根 据 工 
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2 


本 ”一 至 信号 处 理 系统 


光 探 测 器 


本 ”一 至 信 吕 处 理 系 统 
光 探 测 器 


图 8-36 


光纤 传感器 组 成 示意 图 
a) 传 感 型 b) 传 光 型 


图 8-37 


光纤 加 速度 传感器 的 组 成 结构 


作 原 理 它 可 分 为 相位 调制 型 、 光 强调 制 型 和 偏振 光 型 等 。 这 里 仅 介绍 一 种 光 强 调制 型 的 半 导 
体 光 吸收 型 光纤 传感器 ， 图 8-38 所 示 为 这 种 传感器 的 结构 原理 图 。 传 感 器 是 由 半导体 光 吸 
收回、 光纤 、 光 源 和 包括 光 探 测 需 在 内 的 信号 处 理 系统 等 组 成 的 。 光 纤 用 来 传输 信号 ， 半 导 
体 光 吸收 器 是 光敏 感 元 件 ， 在 一 定 的 波长 范围 内 ， 它 对 光 的 吸收 随 温度 了 变化 而 变化 。 图 
8-39 所 示 为 半导体 的 光 透 过 率 特性 。 半 导体 材料 的 光 透 过 率 特 性 曲线 随 温度 的 增加 向 长 波 


方向 移动 ， 如 果 适 当地 选 定 一 种 在 该 材料 工作 波长 范围 内 的 光源 ， 那 么 就 可 以 使 透射 过 半 导 
体 材料 的 光 强 随 温度 而 变化 ， 探 测 器 检测 输出 光 强 的 变化 即 达到 测量 温度 的 目的 。 


光源 


| 


S 输入 光纤 


半导体 沦 吸 收回 
输出 光 AN 


人 不锈钢 套 


探测 器 


透 过 率 (66) 人 


100 


图 8-38 半导体 光 吸 收 型 光纤 温度 传感器 结构 原理 图 


图 8-39 半导体 的 光 透 过 率 特性 
1 一 光源 光谱 分 布 2 一 吸收 边沿 透射 率 f(A，7) 


182 


次 六 交 传感器 原理 与 实用 技术 次 次 次 


这 种 半导体 光 吸 收 型 光纤 传 感 带 的 测量 范围 随 半 导体 材料 和 光源 而 变 ， 一般 在 - 100 ~ 
300C 温 度 范围 内 进行 测量 ， 响 应 时 间 约 为 2s。 它 的 特点 是 体积 小 、 结 构 简单 、 时 间 响 应 
快 、 工 作 稳定 、 成 本 低 ， 便 于 推广 应 用 。 

3. 光纤 旋涡 流量 传感器 

光纤 旋涡 流量 传感器 是 将 一 根 多 模 光 纤 垂 直 地 装 人 管 
道 ， 当 液体 或 气体 流 经 与 其 垂直 的 光纤 时 ， 光 纤 受 到 流体 
涡流 的 作用 而 振动 ， 振 动 的 频率 与 流速 有 关 。 测 出 频率 就 
可 知 流速 。 这 种 流量 传感器 结构 示意 图 如 图 8-40 所 示 。 

当 流 体 运 动 受 到 一 个 垂直 于 流动 方向 的 非 流 线 体 阻碍 
时 ,根据 流体 力学 原理 ， 在 某 些 条 件 下 ， 在 非 流 线 体 的 下 
游 两 侧 产 生 有 规则 的 旋涡 。 其 旋涡 的 频率 了 与 流体 的 流速 
可 表示 为 


光纤 夹 


图 8-40 ”光纤 旋涡 流量 


f=5, 传感器 结构 示意 图 
式 中 wv 一 一 流体 流速 ; 
qd 一 一 流体 中 物体 的 横向 尺寸 大 小 ; 


5S 一 一 斯 特 罗 哈 尔 (Strouhal) 系数 ， 它 是 一 个 无 量 纲 的 常数 ， 仪 与 雷诺 数 有 关 。 

在 多 模 光 纤 中 ， 光 以 多 种 模式 进行 传输 ， 在 光纤 的 输出 端 ， 各 模式 的 光 就 形成 了 干涉 图 
样 ， 这 就 是 光斑 。 一 根 没 有 外 界 扰动 的 光纤 所 产生 的 干涉 图 样 是 稳定 的 ， 当 光纤 受到 外 界 扰 
动 时 ,干涉 图 样 的 明暗 相间 的 斑纹 或 斑点 发 生 移动 。 如 果 外 界 扰 动 是 流体 的 涡流 引起 的 ， 那 
么 干涉 图 样 余 纹 或 斑点 就 会 随 着 振动 的 周期 变化 来 回 移动 ， 这 时 测 出 斑纹 或 斑点 的 移动 ， 即 
可 获得 对 应 于 振动 频率 了 的 信和 号， 推算 流体 的 流速 v。 

这 种 流体 传 感 吉 可 测量 液体 和 气体 的 流量 ， 因 为 传感器 没有 活动 部 件 ， 测 量 可 靠 ， 而 且 
对 流体 流动 不 产生 阻碍 作用 ， 因 此 压力 损耗 非常 小 。 这 些 特 点 是 孔 板 、 涡 轮 等 许多 传统 流量 
计 所 无 法 比拟 的 。 


传感器 接口 电路 


传感器 接口 电路 的 作用 是 将 传感器 产生 的 信和 号 转换 成 为 可 供 分 析 、 计 算 、 显 示 及 后 处 理 
的 各 种 电信 号 。 


交 交 交 9.1 传 感 需 信 号 的 特点 和 处 理 方法 次 交 六 


太 9.1.1 传感器 信号 的 特点 


1. 输出 形式 各 式 各 样 
由 于 传感器 种 类 繁多 ， 传 感 器 的 输出 形式 也 是 各 式 各 样 的 。 例 如 ， 尽 管 同 是 温度 传 感 
器 ， 热 电 偶 随 温度 变化 输出 的 是 不 同 的 电压 ， 热 敏 电阻 随 温 度 变化 使 电阻 发 生变 化 ， 双 金属 
温度 传感器 则 随 温度 变化 输出 开关 信号 。 表 9-1 列 出 了 传感器 的 一 般 输 出 形式 。 
表 9-1 传感器 的 一 般 输出 形式 


击 而 形式 策 轴 赤 伦 计 仿 感 需 的 合子 
开关 信号 型 机 械 触 点 双 爹 局 温度 传感器 
电子 开关 是 尔 开 关 式 集成 传 感 吉 
志 讨 敬 电 偶 、 仇 化 元 件 、 气 化 元 件 
J 电流 光敏 二 极 管 
人 志 亲 菇 敬 电 阻 、 应 变 睛 
电容 电容 式 传 感 吉 
电感 电感 式 传 感 吉 
其 他 频率 多 普 和 速度 传 感 需 、 谐 振 式 传 感 需 


2. 输出 信号 比较 微弱 

传感器 的 输出 信号 ， 一 般 比 较 微 弱 ， 有 的 传感器 输出 电压 最 小 仅 有 0. 1pV。 

3. 输出 阻抗 较 高 

传感器 的 输出 阻抗 都 比较 高 ， 这 样 会 使 传感器 信和 号 输入 到 测量 电路 时 ， 产 生 较 大 的 信和 号 
衰减 。 

4. 输出 信号 动态 范围 很 宽 

传感器 输出 的 动态 范围 比较 宽 。 输 出 信号 随 着 物理 量 的 变化 而 变化 ， 但 它们 之 间 的 关系 
不 一 定 是 线性 比例 关系 ， 例 如 热 敏 电 阻 的 电阻 值 随 温 度 变化 按 指 数 函 数 变 化 。 输 出 信号 大 小 
会 受 温度 的 影响 ， 各 种 物体 均 有 温度 系数 存在 。 

5. 输出 信号 随 着 输入 物理 量 的 变化 

传感器 的 输出 信号 随 着 输入 物理 量 的 变化 而 变化 ， 但 它们 之 间 的 关系 不 一 定 是 线性 比例 
关系 。 
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6. 输出 信号 受 外 界 环境 的 影响 

传 感 带 的 输出 信号 受 外 界 环境 〈 如 温度 、 电 场 、 磁 场 、 雷 电 、 电 磁 波 等 ) 的 干扰 。 

7. 传感器 内 部 也 存在 噪声 

传感器 内 部 存在 噪声 ， 输 出 信号 会 与 噪声 信号 混合 在 一 起 ， 当 噪声 信号 比较 强 ， 而 输出 
言 号 又 比较 弱 时 ， 常 会 使 有 用 信和 号 渡 没 在 噪声 中 。 


文 9.1.2 传感器 信号 的 处 理 方法 


根据 传感器 输出 信号 的 特点 ， 采 取 不 同 的 信号 处 理 方法 来 提高 测量 系统 的 测量 精度 和 线 
性 度 ， 这 是 传感器 信和 号 处 理 的 目的 。 另 外 ， 传 感 器 在 测量 过 程 中 挫 杂 噪声 信号 ， 它 会 直接 影 
响 测 量 系 统 的 精度 ， 因 此 抑制 噪声 也 是 传感器 信号 处 理 的 重要 内 容 。 

传感器 输出 信号 的 处 理 主 要 由 传感器 的 接口 电路 完成 。 因 此 ， 传 感 器 接口 电路 应 该 具有 
一 定 的 信号 预 处 理 的 功能 。 经 预 处 理 后 的 信号 ， 应 成 为 可 供 测量 、 控 制 使 用 和 便于 向 微 处 理 
器 输出 的 信和 号。 

信和 号 预 处 理 通 常 包括 放大 、 调 制 、 解 调 、 滤 波 、 线 性 化 及 信和 号 转换 等 。 典 型 的 传感器 接 
口 电 路 如 表 9-2 所 示 。 


表 9-2 ”典型 的 传感器 接口 电路 


接口 电路 信和 号 预 处 理 的 功能 
阻抗 变换 电路 变换 为 低 阻抗 
放大 电路 将 输出 信号 放大 
电流 电压 转换 电路 将 电流 输出 转换 成 电压 
电 桥 电路 转换 为 电流 或 电压 
频率 电压 转换 电路 把 频率 信号 转换 为 电流 或 电压 
电荷 放大 天 电荷 转换 为 电压 
有 效 值 转换 电路 交流 输出 变 为 直流 输出 
滤波 电路 消除 噪声 成 分 
线性 化 电路 进行 线性 校正 
对 数 压缩 电路 动态 范围 压缩 


交 交 交 9.2 传感器 常用 的 典型 接口 电路 交 交 次 


女 9. 2.1 电 桥 电路 


电 桥 电路 是 传感器 检测 电路 中 经 常 使 用 的 电路 ， 主 要 用 来 把 传感器 的 电阻 、 电 容 、 电 感 
变化 转换 为 电压 或 电流 。 根 据 电 桥 供电 电源 的 不 同 ， 电 桥 可 分 为 直流 电 桥 和 交流 电 桥 。 

直流 电 桥 主要 用 于 电阻 式 传 感 需 ， 如 热 敏 电阻 、 电 位 器 等 。 交 流 电 桥 主要 用 于 测量 电容 
式 传感器 和 电感 式 传 感 器 的 电容 和 电感 的 变化 。 电 阻 应 变 片 传 感 硕 大 都 采用 交流 电 桥 ， 这 是 
因为 应 变 片 电 桥 输出 信号 微弱 需要 经 放大 需 放 大 ， 而 使 用 直流 放大 器 容易 产生 零点 漂移 。 此 
外 ， 应 变 片 与 桥 路 之 间 采 用 电缆 连接 ， 其 引线 分 布 电容 的 影响 不 可 忽略 ， 使 用 交流 电 桥 还 会 
消除 这 些 影响 。 

1. 直流 电 桥 

直流 电 桥 的 基本 电路 如 图 9-1 所 示 。 它 是 由 直流 电源 供电 的 电 桥 电路 ， 电 阻 构成 桥 式 电 
路 的 桥 臂 ， 桥 路 的 一 对 角 线 是 输出 端 ， 一 般 接 有 高 输入 阻抗 的 放大 器 。 在 电 桥 的 男 一 对 角 线 
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接点 上 加 有 直流 电压 。 

电 桥 的 输出 电压 可 由 下 式 给 出 ， 即 

UVU(RRs -RIR;) 
ut (RI+R,)(R, +R,) 
电 桥 的 平衡 条 件 为 
R,R, =RR, 

当 电 桥 平衡 时 ， 输 出 电压 为 零 。 

当 电 桥 四 个 臂 的 电阻 发 生变 化 而 产生 增 量 
时 ， 电 桥 的 平衡 被 打破 ， 电 桥 此 时 的 输出 电 
压 为 


i AR, 和 -全 图 9-1 直流 电 桥 的 基本 电路 


三 【高 + 有 RD) Rs R; 有 Ri 
若 取 


则 


wy 0 Gi 
i (lta)\R RR R RR, 

当 a=1 时 ,输出 灵敏 最 大 ， 此 时 

U/ARs AR; AR, AR 
"4 RB 

当 RI =R,=Rs=R 时 ， 则 电 桥 电路 被 称 为 四 等 臂 电 桥 ， 此 时 输出 灵敏 度 最 高 ， 而 非 线 
性 误差 最 小 ， 因 此 在 传 感 融 的 实际 应 用 中 多 采用 四 等 臂 电 桥 。 

直流 电 桥 在 应 用 过 程 中 经 常会 出 现 误差 ， 消 除 误差 通常 采用 补偿 法 ， 其 中 包括 零点 平衡 
补偿 、 温 度 补偿 和 非 线性 补偿 等 。 

(1) 零点 平衡 补偿 

图 9-2a 所 示 是 一 种 串联 补偿 电路 。 调 节 Rs 就 可 使 电 桥 达到 平衡 状态 ,图 9-2b 给 出 了 
一 种 并 联 补偿 电路 ，R5 、Re 、R 的 作用 是 提供 零点 调节 ， 使 电 桥 工作 稳定 。 


U. 


RI R 
加 
A Ra 
oO 
| 
a) b) 
图 9-2 零点 平衡 补偿 电路 
a) 串联 补偿 法 b) 并 联 补 偿 法 
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(2) 温度 补偿 

电 桥 的 温度 补偿 一 般 采 用 热 敏 电阻 并 联 补 偿 方 法 ， 
如 图 9-3 所 示 。 其 中 ，R1 为 热 敏 电阻 ,rl 和 7 为 温度 系 
数 较 小 的 电阻 ，r, 的 阻 值 为 
riRr 
Rr 二 让 


7 = 


(3) 非 线性 补偿 

电 桥 的 非 线性 误差 可 以 由 下 式 确 定 : | 
U > U, 

es = i x 100% 图 9-3” 热 敏 电阻 温度 补偿 电路 


ol 

式 中 UV 一 一 电 桥 实际 输出 电压 ; 

Ui 一 一 电 桥 理想 输出 电压 。 

当 电 桥 的 非 线 性 误差 不 满足 要 求 时 ， 必 须 进行 消除 。 通 常 ， 采 用 差 动 电 桥 来 消除 非 线 性 
误差 。 如 图 9-4 所 示 ， 半 桥 差 动 电 桥 中 的 两 个 应 变 片 在 传感器 受 力 时 ， 一 个 受 拉 应 力 ， 一 个 
受 压 应 力 。 它 们 阻 值 变化 大 小 相等 ， 符 号 相反 ， 在 电路 中 ， 它 们 接 在 电 桥 的 相 邻 臂 内 ， 这 种 
桥 路 结构 是 传感器 常用 的 桥 路 形式 ， 其 输出 电压 为 

RI + AR R; 
RI +AR +R, -AR, R+R, 

若 电 桥 初始 时 刻 是 平衡 的 ， 则 RAR = RAR 成 立 ， 在 对 称 的 情况 下 ，R = R,，Rs = 
R4， 而 AR1 =AR ， 则 输出 电压 可 简化 为 


Uo = ( 


)*U 


_1 AR 
= FU 
在 全 桥 差 动 电路 中 的 4 个 应 变 片 ， 两 个 受 拉 力 ， 两 个 受 压力 。 将 两 个 变形 符号 相同 的 应 


变 片 接 在 电 桥 的 相对 应 的 桥 辟 中， 符号 不 同 的 接 在 相 邻 桥 臂 内。 全 桥 差 动 电 桥 的 输出 电压 为 


U. 


out 


RITAR!I 
Rs—AR; 


图 9-4 差 动 电 桥 的 结构 原理 图 
a) 半 桥 差 动 电 桥 法 b) 全 桥 差 动 电 桥 法 


2. 交流 电 桥 
电感 式 传感器 配 用 的 交流 电 桥 如 图 9-5 所 示 。 其 中 ，2Z 和 2 为 螺 管 式 差 动 传感器 的 两 
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个 线圈 的 阻抗 ， 另 外 两 个 桥 臂 为 变压器 二 次 绕组 。 因 为 绕组 有 两 个 桥 臂 为 传感器 的 差 动 阻 
抗 ， 所 以 这 种 桥 路 又 称 为 差 动 交流 电 桥 ， 常 用 于 电感 式 测 位 仪 传 感 涡 的 接口 电路 。 


当 差 动 式 电 感 传 感 器 在 初始 状态 时 ， 两 个 线圈 
电感 相等 ， 阻 抗 Zi = Z, ， 此 时 电 桥 处 于 平衡 状态 ， 
电 桥 在 这 种 条 件 下 的 输出 电压 为 Qu =0; 当 差 动 式 
电感 传感器 进行 测量 时 ， 有 一 个 线圈 的 阻抗 增加 ， 
另 一 个 线圈 的 阻抗 减 小 ,假定 Zi =Zo + AZ，2 = 
Zo -AZ， 则 电 桥 的 输出 电压 为 

Zot+AZ 1 AZ 
Ue 

如 果 假 定 Z =Z - AZ，2Z, =Z + AZ， 则 电 桥 

的 输出 电压 为 


U U 


AZ 
Uo ~ 270 “ 


六 9. 2.2 信号 放大 接口 电路 


传感器 的 输出 信号 一 般 比较 微弱 ， 因 而 在 大 多 数 情况 下 都 需要 放大 电路 。 放 大 电路 主要 
用 来 将 传感器 输出 的 直流 信号 或 交流 信号 进行 放大 人 处理， 为 检测 系统 提供 高 精度 的 模拟 输入 


信号 ， 它 对 检测 系统 的 精度 起 着 关键 作用 。 


目前 检测 系统 中 的 放大 电路 ， 除 特殊 情况 外 ， 一 般 都 采用 运算 放大 器 构成 。 


和 -| 


AAA 3 


| 证 
U2 
| 一 光 
U2 
4 Ur out 


图 9-5 电感 式 传感器 配 用 的 交流 电 桥 


1. 反 相 放大 器 
图 9-6a 所 示 是 反 相 放大 需 的 基本 电路 。 反 相 放 大 需 的 输出 电压 ， 可 由 下 式 确定 ， 即 
Ar 
Ui 二 Rm 
RE RE 
RI 
Uin © [> o > oo 
各 Uout 1 A Ub 
本 b) 
Ri: 
RI 
Le 这 oo 
Uo = | Don 
Rs 
c) 
图 9-6 放大 电路 
a) 反 相 放大 器 b) 同 相 放大 器 e) 差 动 放大 器 
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2. 同 相 放 大 器 
图 9-6b 所 示 是 同 相 放大 器 的 基本 电路 。 同 相 放 大 器 的 输出 电压 为 
Ui =1+ RU 

输出 电压 与 输入 电压 同 相 ， 而 且 其 绝对 值 也 比 反 相 放 大 器 多 1。 
3. 差 动 放大 器 
图 9-6e 所 示 是 差劲 放大 需 的 基本 电路 。 差 动 放大 需 的 输出 电压 为 

Uo = 2 U, U1) 

1 
差劲 放大 央 最 突出 的 优点 是 能 够 抑制 共 模 信号。 
太 9.2.3 A -了 D 转换 接口 电路 

1， 比较 型 A -D 转换 器 


比较 型 A -DD 转换 器 一 般 由 比较 器 、D - A 转换 器 、 时 序 电路 和 输出 寄存 器 等 组 成 ， 如 
图 9-7 所 示 。 


数学 输出 


图 9-7 ”比较 型 转换 器 原理 框图 


由 比较 转换 原理 可 以 知道 ， 对 任 一 个 输入 电压 0 ， 下 式 成 立 ， 即 
LU 全 Uer NN +A 


NN 为 二 进 制 位 权 ， 表 示 式 为 
N -=D2-4+D2-24+Dz = YD, .27 
[多 

2. 积分 型 A -DD 转换 器 

积分 型 A -D 转换 需 是 先 将 输入 的 模拟 电压 转换 成 相应 的 时 间 间 隔 ， 然 后 采用 计数 器 对 
时 间 间 隔 计数 。 

在 积分 型 A -DD 转换 方式 中 ， 有 单 积 分 、 双 积分 和 多 级 积分 等 形式 ， 其 中 应 用 最 广 的 是 
双 积 分 转换 方式 ， 其 线性 和 噪声 消除 特性 好 ， 而 且 价 格 低 。 图 9-8 所 示 是 双 积 分 型 A -D 转 
换 需 的 工作 原理 图 。 
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Uin > 


过 R 
F053 | 、、 上 比较 器 
Slb 


Uref 


人 积分 器 输出 


i 
Hl 1 13 
[~ 


Uin 积分 Urer 积分 
b) 
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图 9-8” 双 积分 型 A -DD 转换 器 工作 原理 图 
a) 电路 原理 图 b) 积分 波形 


六 9.2.4 电压 -频率 转换 电路 


电压 -频率 转换 电路 也 是 A -DD 转换 接口 电路 的 一 种 ， 它 将 电压 或 电流 转换 成 脉冲 系 
列 ， 该 脉冲 序列 的 瞬时 半期 精确 地 与 模拟 量 成 正比 关系 。 虽 然 VAF 转换 电路 是 一 种 A -A 转 
换 电路 ， 但 由 于 频率 可 用 数字 方法 进行 测量 ， 因 而 也 可 以 实现 A -D 的 转换 ， 所 以 它 是 一 种 


准 数字 化 电路 。 


V/AF 转换 电路 的 形式 较 多 ,但 以 积分 式 VAF 转换 电路 应 用 最 为 广泛 ， 如 图 9-9 所 示 。 


OUout 


图 9-9 积分 型 VAF 转换 电路 
a) 电路 图 b) 积分 波形 
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输入 信号 ,为 


Ui, = Ri. 
电容 两 端的 电压 为 
pe 
ee 
当 1=T、U. =U, 时 ,得 
_RU.C 
in T 
充 放电 频率 为 
1 
/= 
频率 很 低 时 ,i 可 以 忽略 ， 有 
1 
f= RD C | La 


交 交 交 9.3 噪声 抑制 电路 交 六 六 


干扰 在 检测 电路 中 会 产生 一 种 无 用 的 信号 ， 因 此 在 测量 过 程 中 ， 就 必须 采取 避免 干扰 及 
抑制 干扰 的 措施 。 我 们 把 这 种 消除 干扰 影响 所 采取 的 方法 称 作 抗 干扰 。 干 扰 有 多 种 ， 但 电磁 
干扰 对 于 传感器 和 各 种 检测 仪表 来 说 是 最 为 普遍 的 。 

在 非 电量 的 检测 及 控制 系统 中 ， 往 往 混 和 人 一些 干扰 的 噪声 信号 ， 它 们 会 使 测量 结果 产生 
很 大 的 误差 ， 这 些 误差 将 导致 控制 程序 的 紊乱 ， 从 而 造成 控制 系统 中 的 执行 机 构 产 生 误 动 
作 。 衡 量 噪声 对 有 用 信和 号 的 影响 常用 信 噪 比 (SAN) 来 表示 ， 它 是 指 在 信号 通道 中 ， 有 用 信 
号 功率 Ps 与 噪声 功率 P\ 之 比 ， 或 有 用 信号 电压 Us 与 噪声 电压 [之 比 。 信 噪 比 常用 对 数 形 
式 来 表示 ， 单 位 为 dB ， 即 

S/N=10lg (Ps/P\) =20lg (UVXIN) (dB) 

传感器 信号 处 理 中 ， 噪 声 的 抑制 是 非常 重要 的 。 在 测量 过 程 中 应 尽量 提高 信 噪 比 ， 以 减 

少 噪声 对 测量 结果 的 影响 。 


女 9.3.1 噪声 来 源 分 析 


干扰 是 指 测量 中 来 自 测 量 系 统 内 部 或 外 部 ， 影 响 测 量 结果 的 各 种 因素 的 总 称 。 

1. 外 部 噪声 

传感器 检测 系统 外 部 干扰 源 分 为 两 大 类 : 自然 界 干扰 源 和 人 为 干扰 源 ， 后 者 是 检测 系统 
的 主要 干扰 源 。 自 然 界 干扰 源 包括 地 球 外 层 空间 的 宇宙 射电 噪声 、 太 阳光 斑 辐 射 噪声 以 及 大 
气 层 的 天 电 噪 声 。 人 为 干扰 的 产生 主要 有 两 类 : 电气 设备 干扰 和 放电 干扰 。 电 气 设备 干扰 主 
要 有 射频 干扰 、 工 频 干扰 和 感应 干扰 等 ， 放 电 干 扰 主 要 有 弧 光 放电 干扰 、 火 花 放电 干扰 、 电 
坚 放 电 干 扰 等 。 

(1) 电 虹 放电 噪声 

这 种 噪声 来 自 高 压 传输 线 ， 噪 声 的 大 小 与 线 间 距离 的 二 次 方 成 反比 。 其 特点 是 间歇 性 地 
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产生 脉冲 电流 ， 放 电 过 程 产 生 振荡 ， 振 荡 频 率 在 1MHz 以 下 ， 它 主要 对 低频 系统 影响 较 大 ， 
寺 别 是 在 湿度 较 高 环境 中 噪声 电 平 更 大 。 

(2) 火花 放电 噪声 

火花 放电 噪声 是 由 电气 放电 、 发 电机 点 火 、 开 关闭 合 或 由 于 空气 带电 的 干扰 造成 的 。 这 
类 噪声 普遍 存在 且 频 率 范围 宽 ， 因 此 对 系统 影响 较 大 。 

(3) 电气 干扰 

电气 干扰 是 输电 线 、 发 射 设备 、 电 子 开 关 和 脉冲 发 生 器 等 设备 所 产生 的 噪声 干扰 ， 是 最 
为 普遍 而 且 影 响 较 大 的 一 类 干扰 。 例 如 ， 低 电 平 信号 线 只 有 一 段 与 输电 线 平行 ， 即 使 输电 线 
功率 小 也 会 产生 干扰 。 

2. 内 部 噪声 

内 部 干扰 来 自 设备 本 身 ， 内 部 噪声 是 器 件 内 部 带电 微粒 的 无 规则 运动 产生 的 ， 器 件 内 部 
电阻 、 唱 体 管 、 放 大 器 、 开 关 元 件 都 可 产生 噪声 。 产 生 噪 声 电压 的 原因 有 漂移 电压 、 漂 移 电 
流 、 与 放大 器 相连 接 的 外 部 电阻 产生 的 热 噪声 电压 。 

热 噪 声 又 称 为 电阻 噪声 。 由 电阻 内 部 载 流 子 的 随机 热 运动 产生 ， 几 乎 覆盖 整个 频谱 的 噪 
声 电 压 ， 其 有 效 值 电压 


U, = VAKTRAf 
式 中 K 一 一 玻 尔 效 曼 常 数 ，; 
7 一 一 热力 学 温度 ; 
R 一 一 电阻 值 ; 


Aj 一 一 噪声 带宽 ， 取 决 于 系统 带宽 。 
低频 噪声 又 称 为 1 噪声 。 它 取决 于 元 器 件 材料 表面 的 特性 ， 噪 声 电 压 下 = 开 VAN， 
频率 越 低 ， 噪 声 电压 越 大 。 
接触 噪声 是 一 种 低频 噪声 ， 噪 声 电 流 
r=Kl. vBf 


式 中 VB 一 一 每 单位 方 均 根 带宽 。 

3. 干扰 的 传输 途径 

干扰 的 途径 有 “路 ”和 “ 场 ” 两 种 形式 。 

(1) 通过 “路 ”的 干扰 

1) 泄漏 电阻 : 元 絮 件 支架 、 探 头 、 接 线 柱 、 印 制 电 路 以 及 电容 絮 内 部 介质 或 外 充 等 绝 
缘 不 良 都 可 产生 漏电 流 ， 引 起 干扰 。 

2) 共 阻 抗 耦合 干扰 : 两 个 以 上 电路 共有 一 部 分 阻抗 ， 一 个 电路 的 电流 流 经 共 阻 抗 所 产 
生 的 电压 降 就 成 为 其 他 电路 的 干扰 源 。 

3) 经 电源 线 引 入 干扰 : 交流 供电 线路 在 现场 的 分 布 很 自然 地 构成 了 吸收 各 种 干扰 的 网 
络 ， 而 且 十 分 方便 地 以 电路 传导 的 形式 传 遍 各 处 ， 并 通过 电源 引线 进入 各 种 电子 设备 造成 
干扰 。 

(2) 通过 “ 场 ” 的 干扰 

1) 通过 电场 耦合 的 干扰 : 电场 而 合 是 由 于 两 支 路 (或 元 融 件 ) 之 间 存 在 着 寄生 电容 ， 
使 一 条 支 路 上 的 电荷 通过 寄生 电容 传送 到 另 一 文 路 上 去 ， 因 此 又 称 电容 性 耦合 。 
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2) 通过 磁场 耦合 的 干扰 : 当 两 个 电路 之 间 有 互感 存在 时 ， 一 个 电路 中 电流 的 变化 就 会 
通过 磁场 看 合 到 男 一 个 电路 中 。 

3) 通过 辐射 电磁 场 厢 合 的 干扰 : 辐射 电磁 场 通常 来 自 大 功率 高 频 用 电 设备 、 广 播发 身 
合 、 电 视 发 射 台 等 。 


文 9.3.2 噪声 抑制 的 方法 


干扰 的 形成 必须 同时 具备 干扰 源 、 干 扰 途 径 和 对 干扰 信号 敏感 的 接收 电路 三 个 条 件 ， 因 
此 ， 抑 制 干扰 可 以 分 别 采取 相应 措施 。 

为 了 保证 测量 系统 的 正常 工作 必须 防止 干扰 的 影响 ， 消 除 或 抑制 干扰 源 、 破 坏 干扰 途径 
以 及 减 小 或 消除 被 干扰 对 象 对 干扰 的 敏感 性 等 。 这 样 可 以 使 电路 (检测 电路 及 仪表 电路 ) 
能 稳定 可 靠 地 工作 ， 从 而 提高 测量 的 精确 度 。 常 用 的 抗 干 扰 措 施 有 屏蔽 、 接 地 、 浮 置 、 滤 
波 、 光 电 隔 离 等 技术 。 

1， 选 用 质量 好 的 传感器 和 其 他 元 器 件 

根据 不 同 工 作 频 率 合 理 选 择 噪 声 低 的 半导体 器 件 ， 在 低频 段 ， 唱 体 管 由 于 存在 势 又 电容 
和 扩散 电容 等 问题 ， 噪 声 较 大 。 结 型 场 效应 晶体 管 因为 多 数 载 流 子 导电 ， 不 存在 势 垒 区 的 电 
流 不 均匀 问题 ， 而 且 栅 极 与 导电 沟 间 的 反 向 电流 很 小 ,产生 的 散 粒 噪声 很 小 ， 故 在 中 、 低 频 
的 前 级 电路 中 应 采用 场 效应 晶体 管 ， 不 但 可 以 降低 噪声 还 可 以 有 和 较 高 的 输入 阻抗 。 

2. 屏蔽 

利用 金属 旱 〈( 铜 、 铁 、 铁 磁 材 料 等 ) 将 信号 或 测量 电路 包围 起 来 ， 这 种 措施 称 为 屏蔽 。 
屏蔽 的 目的 是 隔断 电 、 磁 场 的 耦合 通道 ， 抑 制 各 种 场 的 干 捧 。 屏 蔽 可 分 为 静电 屏蔽 、 低 频 磁 
屏蔽 和 电磁 屏蔽 等 几 种 。 根 据 不 同 的 对 象 ， 使 用 不 同 的 屏蔽 方式 。 

(1) 静电 屏蔽 

采用 导电 性 能 良好 的 金属 材料 〈 铀 或 铝 等 ) 制作 成 封闭 的 金属 外 屏蔽 四 ,并 将 它 接地 
(被 屏蔽 电路 的 信号 零 电 位 ) ， 使 其 内 部 的 电力 线 不 外 传 ， 也 不 使 外 部 的 电力 线 影响 其 内 部 ， 
这 样 可 以 消除 两 电路 之 间 由 于 寄生 分 布 电容 耦合 而 产生 的 干扰 。 

(2) 低频 磁 屏 蔽 

低频 磁 屏蔽 是 用 来 隔离 低频 (主要 指 50Hz) 磁场 和 固定 磁场 (也 称 静 磁场 ， 其 幅度 、 
方向 不 随时 间 变 化 ， 如 永久 磁铁 产生 的 磁场 ) 耦合 干扰 的 有 效 措 施 。 静 电 屏 蔽 线 或 静电 屏 
蔽 盒 对 低频 磁场 不 起 隔离 作用 。 必 须 采 用 高 导 磁 材料 作 屏 蔽 层 ， 以 便 让 低频 干扰 磁力 线 只 从 
磁 阻 很 小 的 磁 屏 蔽 层 上 通过 ， 使 低频 磁 屏 蔽 层 内 部 的 电路 免 受 低 频 磁 场 耦合 干扰 的 影响 。 有 
时 还 将 屏蔽 线 穿 在 接地 的 铁 质 蛇 皮 管 或 普通 铁 管内 ， 同 时 达到 静电 屏蔽 和 低频 屏蔽 的 目的 。 

(3) 电磁 屏蔽 

电磁 屏蔽 是 采用 导电 良好 的 金属 材料 做 成 屏蔽 单 、 屏 项 盒 等 不 同 的 外 形 ， 将 被 保护 的 电 
路 包围 在 其 中 。 它 屏蔽 的 干扰 对 象 是 高 频 (40kHz 以 上 ) 磁场 。 干 扰 源 产生 的 高 频 磁 场 遇 
到 导电 良好 的 电磁 屏蔽 层 时 ， 就 在 其 外 表面 感应 出 同 频率 的 电 涡 流 ， 从 而 消耗 了 高 频 干 扰 源 
磁场 的 能 量 。 其 次 ， 电 涡流 也 将 产生 一 个 新 的 磁场 ， 抵 消 了 一 部 分 干扰 磁场 的 能 量 ， 从 而 使 
电磁 屏蔽 层 内 部 的 电路 免 受 高 频 干扰 磁场 的 影响 。 

3. 隔离 

目前 检测 系统 越 来 越 多 地 采用 光 耦 合 器 ， 也 称 光 电 耦 合 器 或 光 耦 ， 它 可 较 大 地 提高 系统 
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的 抗 共 模 干扰 能 

光 耦 合 器 是 一 种 电 一 光一 电 耦 合 器 件 ， 它 的 输入 量 是 电流 ， 输 出 量 也 是 电流 ， 可 是 两 者 
之 间 从 电气 上 看 却 是 绝缘 的 ， 输 入 、 输 出 回路 的 绝缘 电阻 可 高 达 10*Q ， 耐 压 超过 1kV。 交 
耦 中 的 发 光 二 极 管 一 般 采 用 砷 化 锋 红 外 发 光 二 极 管 ， 而 光敏 元 件 可 以 是 光敏 二 极 管 、 光 敏 唱 
体 管 、 达 林 顿 管 ， 甚 至 可 以 是 光敏 双向 晶闸管 、 光 敏 集成 电路 等 。 

4. 滤波 

滤波 器 是 抑制 交流 差 模 干 扰 的 有 效 手段 之 一 ， 有 RC 滤波 器 和 LC 滤波 器 等 几 种 。 

(1) RC 滤波 器 

图 9- 10 所 示 为 RC 滤波 器 。 当 信和 号 源 为 热电 偶 、 应 变 片 等 信号 变化 缓慢 的 传感器 时 ， 
利用 小 体积 、 低 成 本 的 无 源 RC 低 通 滤波 器 将 对 串 模 干 捧 有 较 好 的 抑制 效果 。 


Uo 
RI2 RI/2 R2 Uom 
0 O 0 0.707U0m 
Us 
8 Co A>o UT C12 C72 Uo 父 
R/2 RI2 R/2 
O fu 也 
a) b) 9 由 
图 9-10 ”RC 滤波 器 

a) 单 节 RC 滤波 器 pb) 双 节 RC 滤波 器 ec) 低 通 滤波 融 图 形 符号 d) 频率 特性 


(2) 交流 电源 滤波 器 

电源 网 络 吸收 了 各 种 高 、 低 频 噪 声 ， 对 此 常用 LC 滤波 需 来 抑制 混 人 电源 的 噪声 。 

图 9-11 所 示 为 100kH 电感 、0. 1pF 电容 组 成 的 高 频 滤 波 句 ， 用 于 吸收 从 电源 线 传导 进 
来 的 中 短波 段 的 高 频 噪 声 干 扰 。 图 中 两 只 对 称 的 SmH 电感 是 由 绕 在 同一 只 铁 世 两 侧 、 臣 数 
相等 的 电感 绕组 构成 的 ， 称 为 共 模 电感 ， 用 于 吸收 因 电 源 波形 畸变 而 产生 的 谐 波 干扰 。 图 中 
的 压 敏 电阻 用 于 吸收 因 和 雷击 等 引起 的 浪 涌 电 压 干 扰 。 
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100nH 100uH 
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图 9-11 电感 、 电 容 组 成 的 高 频 滤 波 器 


(3) 直流 电源 滤波 器 

直流 电源 往往 为 几 个 电路 所 共用 ， 为 了 避免 通过 电源 内 阻 造成 几 个 电路 间 互 相干 扰 ， 应 
在 每 个 电路 的 直流 电源 上 加 上 RC 或 LC 退 耦 滤波 器 。 图 9- 12 所 示 中 的 电解 电容 用 来 滤 除 低 
频 噪 声 ， 电 解 电容 旁边 并 联 一 个 0.01 ~0. 1pF 的 磁 介 电容 或 独 石 电容 ， 用 来 滤 除 高 频 噪 声 。 
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图 9-12 用 电解 与 电容 滤 除 低频 噪声 


5， 浮 置 技术 

如 果 测 量 装置 电路 的 公共 线 不 接 机 壳 也 不 接 大 地 ， 即 与 大 地 之 间 没 有 任何 导电 性 的 直接 
联系 〈 仅 有 寄生 电容 存在 ) ， 就 称 为 浮 置 ， 如 图 9-13 所 示 。 

1) 一 次 侧 屏 蔽 层 及 电源 变压器 外 过 与 测量 装置 的 外 壳 连 接 并 接 大 地 。 

2) 中 间 屏 菩 层 与 保护 屏蔽 层 连接 。 

3) 二 次 侧 屏蔽 层 与 测量 装置 的 零 电位 连接 。 
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图 9-13 带 有 浮 置 屏蔽 的 检测 系统 
1、2 一 信号 传输 线 ”3 一 传感器 外 过 ”4 一 双 芯 屏蔽 线 5 一 测量 装置 外 过 
6 一 保护 屏蔽 ”7 一 测量 装置 的 零 电位 ”8 一 二 次 侧 屏蔽 层 9 一 中 间 屏 蔽 层 
10 一 一 次 侧 屏蔽 层 ”11 一 电源 变压器 二 次 绕组 “12 一 电源 变压器 一 次 绕组 


6， 接 地 

接地 是 可 以 保证 人 身 和 设备 安全 、 抗 干扰 的 一 种 方法 。 合 理 选 择 接地 方式 是 减 小 干扰 的 
重要 措施 。 接 地 的 种 类 有 屏蔽 接地 线 〈 机 壳 接 地 线 ) 、 信 号 (模拟 、 数 字 ) 接地 线 、 负 载 接 
地 线 和 交流 电源 地 线 等 。 其 中 ,低频 电路 (f/f <1MHz) 需要 一 点 接地 。 它 可 有 效 克 服 地 电位 
差 的 影响 和 公共 地 线 的 共 阻 抗 引起 的 干扰 。 高 频 电 路 (f > 10MHz) 需要 大 面积 就 近 多 点 接 
地 。 它 要 求 强 电 地 线 与 信号 地 线 分 开设 置 ， 模 拟 信号 地 线 与 数字 信和 号 地 线 、 交 流 地 线 与 直流 
地 线 分 开设 置 。 
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对 于 仪器 、 通 信 、 计 算 机 等 电子 技术 来 说 , “地 线 ” 多 是 指 电信 号 的 基准 电位 ， 也 称 为 
“公共 参考 端 ” ， 它 除了 作为 各 级 电路 的 电流 通道 之 外 ， 还 是 保证 电路 工作 稳定 、 抑 制 干扰 
的 重要 环节 。 

(1) 信号 地 线 分 类 

1) 模拟 信号 地 线 。 模 拟 信号 地 线 是 模拟 信号 的 零 信 号 电位 公共 线 。 因 为 模拟 信号 电压 
多 数 情况 下 均 较 弱 、 易 受 干 扰 ， 易 形成 级 间 不 希望 的 反馈 ， 所 以 模拟 信号 地 线 的 截面 积 应 尽 
量 大 些 。 

2) 数字 信号 地 线 。 数 字 信 和 号 地 线 是 数字 信和 号 的 零 电 平 公共 线 。 由 于 数字 信和 号 处 于 脉冲 
工作 状态 ,动态 脉冲 电流 在 接地 阻抗 上 产生 的 压 降 往往 成 为 微弱 模拟 信号 的 干扰 源 。 为 了 避 
免 数 字 信 号 对 模拟 信号 的 干扰 ， 两 者 的 地 线 应 分 别 设置 为 宜 ， 否 则 会 严重 干扰 模拟 信号 的 测 
量 结 

3) 信号 源 地 线 。 传 感 器 可 看 作 测量 装 置 的 信号 源 ， 多 数 情况 下 信和 号 较为 微弱 ， 通 常 伟 
感 器 安装 在 生产 设备 现场 ， 而 测量 装置 设 在 离 现场 一 定 距 离 的 控制 室内 ， 从 测量 装置 的 角度 
看 ， 可 以 认为 传感器 的 公共 参考 端 就 是 信号 源 地 线 ， 它 必须 与 测量 装置 进行 正确 的 连接 才能 
提高 整个 检测 系统 的 抗 干扰 能 

4) 负载 地 线 。 负 载 的 电流 一 般 都 比 前 级 信号 电流 大 得 多 ， 负 载 地 线 上 的 电流 有 可 能 


扰 前 级 微弱 的 信号 ， 因 此 负载 地 线 必 须 与 其 他 信和 号 地 线 分 开 。 
(2) 一 点 接地 原则 
一 点 接地 减 小 干扰 : 机 内 一 点 接地 ， 系 i NL om 
统一 点 接地 ， 电 比 屏蔽 层 的 一 点 接地 。 检测 。 | | SS ， 
系统 的 一 点 接地 如 图 9-14 所 示 。 ah Uv 
对 于 模拟 信号 地 线 、 数 字 信 号 地 线 、 信 六” 一 6 
号 源 地 线 、 负 载 地 线 等 几 种 地 线 一 般 应 分 别 2 
设置 ， 在 电位 需要 连通 时 ， 也 必须 仔细 选择 了 二。 而 引 
合适 的 点 ， 在 一 个 地 方 相 连 ， 才 能 消除 各 地 
线 之 间 的 干扰 图 9-14 检测 系统 的 一 点 接地 
1、2 一 信号 传输 线 “3 一 传感器 外 壳 
7， 其 他 抑制 干扰 的 措施 4 一 测量 系统 外 壳 5 一 大 地 电位 差 


如 在 仪表 中 还 经 常 采用 调制 、 解 调 技术 ， 
通过 调制 - 选 频 放 大 - 解 调 - 滤波 ， 只 放大 
输出 有 用 信号 ， 抑 制 无 用 的 干扰 信号 等 ， 这 些 都 是 电子 技术 中 常用 的 方法 。 
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其 他 类 型 传感器 


交 交 交 10.1 磁 电 式 传感器 六 六 六 


磁 电感 应 式 传 感 器 又 称 磁 电 式 传感器 ， 是 利用 电磁 感应 原理 将 被 测量 (如 振动 、 位 移 、 
转速 等 ) 转换 成 电信 和 号 的 一 种 传感器 。 它 不 需要 辅助 电源 ， 就 能 把 被 测 对 象 的 机 械 量 转 换 
成 易于 测量 的 电信 和 号， 是 一 种 有 源 传感器 。 由 于 它 输出 功率 大 ， 且 性 能 稳定 ， 具 有 一 定 的 工 
作 带 宽 (10 ~ 1000Hz) ， 所 以 得 到 普遍 应 用 。 


太 10.1.1 磁 电 式 传 感 器 的 工作 原理 


根据 电磁 感应 定律 ， 当 导体 在 稳 恒 均匀 磁场 中 ， 沿 垂直 磁场 方向 运动 时 ， 导 体内 产生 的 
应 电动 势 为 


dx 
= 及 -一 di Blv 


dD 
dt 


式 中 8 一 一 稳 恒 均匀 磁场 的 磁感应 强度 ，; 
/一 一 导体 有 效 长 度 ; 


e = 


9 运动 速度 。 
当 一 个 WW 在 线圈 相对 静止 地 处 于 随时 间 变化 的 磁场 中 时 ， 设 穿 过 线圈 的 磁 通 为 B， 则 
线圈 内 的 感应 电动 势 。 与 磁 通 变 化 率 dB/dt 有 如 下 关系 : 


根据 以 上 原理 ， 人 们 设计 出 两 种 磁 电 式 传 感 融 结构 : 变 磁 通 式 和 恒 磁 通 式 。 变 磁 通 式 又 
称 为 磁 阻 式 。 图 10-1 所 示 是 变 磁 通 式 磁 电 传感器 ， 用 来 测量 旋转 物体 的 角速度 。 图 10- la 
所 示 为 开 磁 路 变 磁 通 式 : 线圈 、 磁 铁 静 止 不 动 ， 测 量 齿 轮 安装 在 被 测 旋转 体 上 ， 随 被 测 体 一 
起 转动 。 每 转动 一 个 肯 ， 雌 的 凹凸 引起 磁 路 磁 阻 变化 一 次 ， 磁 通 也 就 变化 一 次 ， 线 圈 中 产生 
感应 电动 势 ， 其 变化 频率 等 于 被 测 转速 与 测量 齿轮 上 齿 数 的 乘积 。 这 种 传感器 结构 简单 ， 但 
输出 信号 较 小 ， 且 因 高 速 轴 上 加 汛 齿 轮 较 危险 而 不 宜 测量 高 转速 的 场合 。 图 10- 1b 所 示 为 闭 
磁 路 变 磁 通 式 传感器 ， 它 由 装 在 转轴 上 的 内 齿轮 和 外 齿轮 、 永久 磁铁 和 感应 线圈 组 成 ， 内 外 
齿轮 齿 数 相同 。 当 转轴 连接 到 被 测 转 轴 上 时 ， 外 齿轮 不 动 ， 内 齿轮 随 被 测 轴 而 转动 ， 内 、 外 
齿轮 的 相对 转动 使 气 隙 磁 阻 产生 周期 性 变化 ， 从 而 引起 磁 路 中 磁 通 的 变化 ， 使 线圈 内 产生 周 
期 性 变化 的 感应 电动 势 。 显 然 ， 感应 电动 势 的 频率 与 被 测 转速 成 正比 。 
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ST 
加 MSN ea 
ealN /PA 
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a) b) 
图 10-1 变 磁 通 式 磁 电 传感器 结构 图 
a) 开 磁 路 b) 闭 磁 路 

1 一 永久 磁铁 ”2 一 软 磁 铁 ”3 一 感应 线圈 4 一 测量 齿轮 5 一 内 齿轮 6 一 外 齿轮 7 一 转轴 

人 磁 路 系统 产生 恒定 的 直流 人 磁场， 人 磁 路 中 的 工作 气 际 固定 不 变 ， 因 而 气 际 中 磁 通 也 是 恒定 
不 变 的 。 其 运动 部 件 可 以 是 线圈 ( 动 圈 式 )， 也 可 以 是 磁铁 ( 动 铁 式 )， 动 圈 式 ( 见 图 10- 
2a) 和 动 铁 式 ( 见 图 10-2b) 的 工作 原理 是 完全 相同 的 。 当 壳 体 随 被 测 振动 体 一 起 振动 时 ， 
由 于 弹 得 较 软 ,运动 部 件 质 量 相 对 较 大 ， 当 振动 频率 足够 高 (远大 于 传 感 带 固有 频率 ) 时 ， 
运动 部 件 惯性 很 大 ， 来 不 及 随 振动 体 一 起 振动 ， 近 平静 止 不 动 ， 振 动能 量 几 乎 全 被 弹 繁 吸 
收 ， 永 久 磁铁 与 线圈 之 间 的 相对 运动 速度 接近 于 振动 体 振动 速度 ， 磁 铁 与 线圈 的 相对 运动 切 
割 磁力 线 ， 从 而 产生 感应 电动 势 为 


e= -BolWo 
式 中 B 一 一 工作 气 隙 磁感应 强度 ; 
/一 一 每 于 线圈 平均 长 度 ; 
下 一 一 线圈 在 工作 气 隙 磁场 中 的 政 数 ; 
相对 运动 速度 。 


人 


弹 筑 


| 仆 掌 线 图 壳 体 


磁 辊 线圈 
水 久 磁 铁 


时 外 补偿 线圈 


弹簧 


a) b) 


图 10-2 ” 恒 磁 通 式 磁 电 传 感 器 结构 原理 图 
a) 动 轿 式 b) 动 铁 式 


太 10.1.2 磁 电 式 传 感 器 的 基本 特性 


当 测 量 电路 接 和 人 磁 电 传感器 电路 时 ， 磁 电 传 感 器 的 输出 电流 到 为 
二 _ BolWo 
°° RR+R R+R 
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式 中 R 一 一 测量 电路 输入 电阻 ; 
线圈 等 效 电阻 。 
传 感 需 的 电流 灵敏 度 为 


U, 到 LR E 


SU = 一 = 
v 及 + 天 
当 传 感 器 的 工作 温度 发 生变 化 或 受到 外 界 磁场 干扰 、 受 到 机 械 振动 或 冲击 时 ， 其 灵敏 度 
将 发 生变 化 ， 从 而 产生 测量 误差 ， 其 相对 误差 为 
dsi _dB ,dl _dR 


1. 非 线 性 误差 

磁 电 式 传感器 产生 非 线 性 误差 的 主要 原因 是 : 由 于 传感器 线圈 内 有 电流 了 流 过 时 ， 将 产 
生 一 定 的 交 变 磁 通 Bl， 此 交 变 磁 通 荆 加 在 永久 磁铁 所 产生 的 工作 磁 通 上 ， 使 恒定 的 气 际 磁 
通 变 化 ， 如 图 10-3 所 示 。 当 传感器 线圈 相对 于 永久 磁铁 磁场 的 运动 速度 增 大 时 ， 将 产生 较 
大 的 感应 电动 势 。 和 较 大 的 电流 7， 由 此 而 产生 的 附加 磁场 方向 与 原 工 作 磁 场 方 向 相反 ， 减 
弱 了 工作 磁场 的 作用 ， 从 而 使 得 传感器 的 灵敏 度 随 着 被 测速 度 的 增 大 而 降低 。 当 线圈 的 运动 
速度 与 图 10-3 所 示 方 向 相反 时 ， 感 应 电动 势 。、 线 圈 感应 电流 反 向 ， 所 产生 的 附加 磁场 方 
向 与 工作 磁场 同 向 ， te Dd nt te el sien 
器 的 灵敏 度 具 有 不 同 的 数值 ， 使 传感器 和 输出 基 波 能 量 降低 ， 谐 波 能 量 增 加 ， 即 这 种 非 线性 特 
人 
线性 越 严 重 ， 如 图 10-4 所 示 。 


7 
传 jE(|) 
感 AR 
器 | R 
图 10-3 ”人 磁 电 式 传感器 产生 非 线性 误差 图 10-4 传感器 电流 的 磁场 效应 
2. 温度 误差 


当 温 度 变 化 时 ， 对 铜 线 而 言 每 摄氏 度 变 化 量 为 dl/1 二 0.167 x10-4, dR/R~0.43 x 
10 -，dB/B 每 摄氏 度 的 变化 量 决定 于 永久 磁铁 的 磁性 材料 。 对 铝 镍 销 永久 磁 合 金 ，dB/B 
二 -0.02 x10-?， 这 样 可 得 近似 值 为 
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Y 10C 


这 一 数值 是 很 可 观 的 ， 所 以 需要 进行 温度 补偿 。 补 偿 通 常 采用 热 磁 分 流 器 。 热 磁 分 流 器 
由 具有 很 大 负 温 度 系数 的 特殊 磁性 材料 做 成 。 它 在 正常 工作 温度 下 已 将 空气 隙 磁 通 分 掉 一 小 
部 分 。 当 温度 升 高 时 ， 热 磁 分 流 器 的 磁 导 率 显著 下 降 ， 经 它 分 流 掉 的 磁 通 占 总 磁 通 的 比例 较 
正常 工作 温度 下 显著 降低 ， 从 而 保持 空气 阶 的 工作 磁 通 不 随 温度 变化 ， 维 持 传感器 灵敏 度 为 
常数 。 
女 10.1.3 人 磁 电 式 传 感 器 的 测量 电路 

图 10-5 所 示 为 磁 电 式 传感器 测量 电路 框图 。 


图 10-5 磁 电 式 传 感 需 测量 电路 框图 


文 10.1.4 磁 电 式 传感器 的 应 用 


1. 动 圈 式 振动 速度 传感器 
图 10-6 所 示 是 动 圈 式 振动 速度 传感器 的 结构 示意 图 。 其 结构 主要 特点 是 ， 钢 制 圆 形 外 
过 ， 里 面 用 铝 支 架 将 圆柱 形 永 久 磁 铁 与 外 过 固定 和 
成 一 体 ， 永 久 磁 铁 中 间 有 一 小 孔 ， 穿 过 小 孔 的 芯 PR 
轴 两 端 架 起 线 环 ， 芯 轴 两 端 通过 圆 形 膜 NA | 
轴 两 端 架 起 线圈 和 阻尼 环 ， 芯 轴 两 端 通过 圆 形 膜 -人 VR 


支撑 架空 下 村 连 。 工作 中 感 所 Ned SSSS 
支撑 架空 且 与 外 这 相连 。 工 作 时 ， 传 感 器 与 被 A 
证 和 


测 物体 刚性 连接 ， 当 物体 振动 时 ， 传 感 器 外 壳 和 


、 /rN ， 
永久 磁铁 随 之 振动 ， 而 架空 的 芯 轴 、 线 圈 和 阻尼 3 OFT Fr 
环 因 惯性 而 不 随 之 振动 。 因 而 ， 磁 路 空气 际 中 的 图 10-6 动 圈 式 振动 速度 
线圈 切割 磁力 线 而 产生 正比 于 振动 速度 的 感应 电 传感器 的 结构 示意 图 


动 势 ， 线 圈 的 输出 通过 引线 输出 到 测量 电路 。 该 “| ! 一 党 轴 2 一 外 党 3 一 弹 换 片 4 一 饥 支 架 
传感器 测量 的 是 振动 速度 参数 ， 若 在 测量 电路 中  [ 巴 一 水 入 珊 铁 6 线圈 7 一 阴 尼 政 8 引线 
接 入 积分 电路 ， 则 输出 电动 势 与 位 移 成 正比 ， 若 在 
测量 电路 中 接 入 微分 电路 ， 则 其 输出 与 加 速度 成 正比 。 

2. 磁 电 式 转 矩 传感器 

图 10-7 所 示 是 磁 电 式 转 矩 传感器 的 工作 原理 图 。 在 驱动 源 和 负载 之 间 的 扭转 轴 的 两 侧 
安装 有 齿 形 圆 盘 。 它 们 旁边 装 有 相应 的 两 个 磁 电 传感器 。 磁 电 式 传感器 的 结构 如 图 10-8 所 
示 。 传 感 句 的 检测 元 件 部 分 由 永久 磁铁 、 感 应 线圈 和 铁 芯 组 成 。 永 久 磁铁 产生 的 磁力 线 与 具 
形 圆 盘 交 链 。 当 齿 形 圆 盘 旋转 时 ， 圆 盘 齿 山中 引起 磁 路 气 隙 的 变化 ， 于 是 磁 通 量 也 发 生变 
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化 ,在 线圈 中 感应 出 交流 电压 ， 其 频率 在 数值 上 等 于 圆 盘 上 此 数 与 转 数 的 乘积 。 
当 转 矩 作 用 在 扭转 轴 上 时 ， 两 个 磁 电 传 感 融和 输出 的 感应 电压 思 和 也 存 在 相位 差 。 这 个 
相位 差 与 扭转 轴 的 扭转 角 成 正比 。 这 样 ， 传 感 器 就 可 以 把 转 矩 引起 的 扭转 角 转 换 成 相位 差 的 


电信 号 。 


此 形 网 祝 


线圈 ”永久 磁铁 


铁心 


图 10-7 ”人 磁 电 式 转 矩 传感器 的 工作 原理 图 图 10-8 磁 电 式 传感器 结构 图 
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光栅 传感器 是 根据 莫 尔 条 纹 原理 制 成 的 一 种 脉冲 输出 数字 式 传 感 器 ， 由 光栅 、 光 路 和 光 
电 元 器 件 以 及 转换 电路 等 组 成 ， 具 有 精度 高 、 分 辨 力 高 和 抗 干扰 强 等 优点 。 


女 10.2.1 光 顶 分 类 及 结构 


1. 光栅 分 类 

光栅 按 其 原理 和 用 途 可 分 为 物理 光栅 和 计量 光栅 。 物 理光 栅 刻 线 细密 ， 利 用 光 的 衍射 现 
象 ， 主 要 用 于 光谱 分 析 和 光波 长 等 量 的 测量 ; 在 几何 量 计量 中 使 用 的 光栅 称 为 计量 光栅 ， 计 
量 光栅 主要 利用 莫 尔 现象 实现 长 度 、 角 度 、 速 度 、 加 速度 、 振 动 等 几何 量 的 测量 。 

按 其 透射 形式 ， 光 栅 可 分 为 透射 式 光栅 和 反射 式 光 栅 。 刻 划 基 面 采用 玻璃 材料 的 为 透射 
式 光 栅 ; 刻 划 基 面 采用 金属 材料 的 为 反射 式 光 顶 。 按 其 栅 线 形式 ， 光 栅 可 分 为 黑白 光栅 
( 幅 值 光栅 ) 和 闪耀 光栅 〈 相 位 光栅 ) 。 黑 白光 棚 是 利用 照相 复制 工艺 加 工 而 成 ， 其 棚 线 与 
缝隙 为 黑白 相间 结构 ， 相 位 光栅 的 横断 面 呈 锯齿 状 ， 常 用 刻 划 工艺 加 工 而 成 。 

按 其 应 用 类 型 ， 光 棚 可 分 为 长 光栅 和 圆 光栅 。 长 光 机 又 称 oe 
为 光栅 尺 ， 用 于 测量 长 度 或 线 位 移 ， 圆 光 机 又 称 盘 栅 ， 用 于 测 ra | 


量 角 度 或 角 位 移 。 长 光栅 有 透射 式 和 反射 式 ， 而 且 均 有 黑 日 光 
栅 和 闪耀 光栅 ; 圆 光 栅 一 般 只 有 透射 式 黑 白光 栅 。 目 前 还 发 展 
了 激光 全 息 光 栅 和 偏振 光栅 等 新 型 光 权 。 

2. 光栅 结构 

在 镀膜 玻璃 上 均匀 刻 制 许多 有 了 明暗 相间 、 等 间距 分 布 的 细 
小 条 纹 (又 称 为 刻 线 ) ， 没 有 刻 划 的 白 的 地 方 透 光 ， 刻 划 的 发 
黑 处 不 透 光 ， 这 就 是 光栅 。 图 10-9 所 示 为 一 块 黑白 型 透射 长 
光栅 的 示意 图 ， 平 行 等 距 的 刻 线 称 为 栅 线 。 图 中 a 为 栅 线 的 宽 


图 10-9 ”透射 光栅 示意 图 
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度 (不 透 光 ) ,5 为 栅 线 间 宽 〈 透 光 ) ，a + =w 称 为 光栅 的 栅 距 (也 称 光 机 常数 或 光栅 节 
距 ， 是 光栅 的 重要 参数 ， 用 每 毫米 长 度 内 的 栅 线 数 表 示 顶 线 密度 ， 如 100 线 /mm、250 线 / 
mm)。 通 常 取 a =6b=w/2， 也 可 刻 成 a:5=1.1:0.9。 目前 常用 的 光栅 每 毫米 刻 成 10 条 、25 
条 、50 条 、100 条 、250 条 线条 。 

所 谓 光栅 传感器 ， 就 是 在 刻 划 基 面 上 等 间距 (或 不 等 间距 ) 地 密集 刻 划 ， 使 刻 线 处 不 
透 光 ， 未 刻 线 处 透 光 ， 形 成 透 光 与 不 透 光 相间 排列 构成 的 光电 器 件 。 长 光栅 也 称 光 栅 尺 ， 用 
于 测量 长 度 或 直线 位 移 。 圆 光栅 还 有 一 个 参数 叫 栅 距 角 y 或 称 节 距 角 ， 它 是 指 圆 光栅 上 相 邻 
两 条 栅 线 的 夹 角 。 光 栅 结 构 如 图 10- 10 所 示 。 


图 10-10 “光栅 结构 
a) 长 光栅 b) 圆 光 机 


国光 机 有 三 种 机 线形 式 ， 一 种 是 径 向 光 机 ， 其 栅 线 的 延长 线 通 过 圆心 ， 另 一 种 是 切 向 光 

机 ， 其 李 线 的 延长 线 与 光 棚 盘 的 一 个 小 同心 圆 相 切 ， 还 有 一 种 是 其 棚 线 为 一 艇 等 间距 同心 国 

组 成 的 环形 光栅 ， 圆 光栅 通常 在 圆 盘 上 刻 有 1080 ~ 64800 条 线 。 圆 光栅 也 称 为 光栅 盘 ， 用 来 
测量 角度 或 角 位 移 。 贺 光栅 棚 线 如 图 10-11 所 示 。 按 光线 的 走向 ， 圆 光栅 只 有 投射 光栅 。 


a) b) c) 


图 10-11 圆 光 栅 栅 线 
a) 径 向 光栅 b) 切 向 光栅 c) 环形 光栅 
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廊 10.2.2 光栅 的 基本 工作 原理 
1. 光栅 测量 原理 
光栅 利用 莫 尔 条 纹 测量 位 移 ， 计 量 光栅 是 利用 莫 尔 现象 实现 几何 量 的 测量 的 。 葛 尔 条 纹 
的 成 因 是 由 主 光栅 和 指示 光栅 的 遮光 和 透 光 效应 


加 


形成 的 〔 两 只 光栅 参数 相同 ) 。 把 两 块 梢 距 相 等 ”| 一 p 
的 光栅 (光栅 1、 光 机 2) 面向 对 装 合 在 一 起 ,中 Wo 


人 
| 


间 留 有 很 小 的 间隙 ， 并 使 两 者 的 栅 线 之 间 形 成 一 
个 很 小 的 夹 角 9， 如 图 10-12 所 示 ， 这 样 就 可 以 看 a 
到 在 近 于 垂直 栅 线 方向 上 出 现 明暗 相间 的 条 纹 ， 

2 


WM 
| | 


Wl 
儿 Wd 
| 


| 
| 
作 


| | 
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图 10-12 


这 些 条 纹 叫 莫 尔 条 纹 。 主 光栅 用 于 满足 测量 范围 
及 精度 ， 指 示 光 机 (通常 是 从 主 尺 上 裁 截 一 段 ) 
用 于 拾取 信号 。 将 主 光 栅 与 指示 光栅 的 刻 划 面 相 
向 二 合并 且 使 两 者 栅 线 有 很 小 的 交角 0， 这 样 就 
可 以 看 到 ,在 a -au 线 上 两 只 光栅 栅 线 彼此 错开 ， 
光线 从 缝 际 中 透 过 形成 亮 带 ， 其 透 光 部 分 是 由 一 
系列 校 形 图 案 构成 的 ;， 在 5-b 线 上 两 只 光栅 栅 线 相互 交 舍 ， 相 互 遮挡 缝 际 ， 光 线 不 能 透 过 
形成 暗 带 。 由 于 莫 尔 条 纹 的 方向 与 栅 线 方向 近似 垂直 ， 故 该 莫 尔 条 纹 称 为 横向 莫 尔 条 纹 。 莫 
尔 条 纹 原理 如 图 10- 12 所 示 。 

当 光 电 元 件 接收 到 明暗 相间 的 正弦 信号 时 ,根据 光电 转换 原理 将 光 信 号 转换 为 电信 和 号。 
当主 光栅 移动 一 个 栅 距 时 ， 电 信号 则 变化 了 一 个 周期 。 这 样 光 电信 号 的 输出 电压 UV 可 以 用 
光栅 位 移 x 的 正弦 函数 来 表示 。 光 人 敏 元 件 输出 的 波形 为 

Ue 
w 
一 一 输出 信号 的 直流 分 量 ; 
U, 交流 信号 的 幅 值 ; 

x 光栅 的 相对 位 移 量 。 

当 波 形 重复 到 原来 的 相位 和 幅 值 时 ， 相 当 于 光栅 移动 了 一 个 栅 距 ， 如 果 光 机 相对 位 移 了 
N 个 栅 距 ， 此 时 位 移 * = Nw。 因 此 只 要 能 记录 移动 过 的 莫 尔 条 纹 数 N， 就 可 以 知道 光栅 的 位 
移 量 * 值 。 这 就 是 利用 光栅 莫 尔 条 纹 测量 位 移 的 原理 。 

2. 莫 尔 条 纹 特点 

(1) 位 移 放 大 作用 

相 邻 两 条 英 尔 条 纹 间 距 B 与 栅 距 w 及 两 光栅 夹 角 0 的 关系 为 


Ml 


英 尔 条 纹 原 理 


式 中 


令 上 为 放大 系数 ， 则 


一 般 0 很 小 ， 所 以 放大 系数 很 大 。 故 尽管 光栅 栅 距 w 很 小 ， 而 通过 莫 尔 条 纹 的 放大 
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作用 仍 使 其 清晰 可 办 。 在 安装 调节 时 ， 通 过 调整 9 角 ， 可 以 改变 莫 尔 条 纹 宽度 ， 从 而 使 光电 
接收 元 件 能 正确 接收 光 信 号 。 对 于 100 线 /mm 的 光栅 ， 栅 距 为 0.01mm ， 当 夹 角 为 0. 06" 时 ， 
莫 尔 条 纹 间距 B 可 达 10mm， 放 大 了 1000 倍 。 

(2) 运动 对 应 的 关系 

由 图 10-11 可 知 ， 若 光栅 栅 距 为 w，i 为 刻 线 数 ，x 为 移动 距离 ，x =iw， 则 有 


Rs 

当 : 和 6 一定 时，B 与 移动 距离 x 成 正比 。 

当 9 很 小 时 ， 光 栅 副 中 任 一 光栅 沿 垂直 于 刻 线 方向 移动 时 ， 莫 尔 条 纹 就 会 沿 近似 垂直 于 
光栅 移动 的 方向 运动 。 当 光栅 移动 一 个 栅 距 时 ， 莫 尔 条 纹 就 移动 一 个 条 纹 间 隔 巨 ， 当 光栅 
改变 运动 方向 时 ， 莫 尔 条 纹 也 随 之 改变 运动 方向 ， 两 者 具有 相互 对 应 的 关系 。 因 此 ， 可 以 通 
过 测量 莫 尔 条 纹 的 运动 来 判别 光栅 的 运动 。 

(3) 误差 减 小 作用 

光栅 在 制作 过 程 中 必然 会 引入 刻 划 误 差 。 光 电 元 件 获取 的 莫 尔 条 纹 是 指示 光栅 覆盖 区 域 
刻 线 的 综合 结果 ， 对 刻 划 误差 有 平均 作用 ， 从 而 能 在 很 大 程度 上 消除 栅 距 的 局 部 误差 及 短 周 
期 误差 的 影响 。 这 是 光栅 传感器 精度 高 的 一 个 重要 原因 。 

刻 划 误差 是 随机 误差 。 设 单个 栅 距 误差 为 5， 形成 莫 尔 条 纹 区 域内 有 N 条 刻 线 ， 则 综合 
误差 A 为 


3. 莫 尔 条 纹 测 位 移 特点 
(1) 位 移 放大 作用 
当 光 栅 每 移动 一 个 光栅 栅 距 w 时 ， 莫 尔 条 纹 也 跟着 移动 一 个 条 纹 宽 度 Bu ， 如 果 光 栅 做 
反 向 移动 ， 条 纹 移动 方向 也 相反 。 葛 尔 条 纹 的 间距 Bi 与 两 光栅 线 纹 夹 角 9 之 间 的 关系 为 
EE 
sin 全 0 
2 
9 越 小 ，Bi 越 大 ， 这 相当 于 把 栅 距 w 放大 了 179 倍 。 例 如 9=0.1°， 则 17/0=573， 即 莫 
尔 条 纹 宽 度 Bu 是 栅 距 w 的 573 倍 ， 这 相当 于 把 栅 距 放大 了 573 倍 ， 说 明光 栅 具 有 位 移 放 大 
作用 ， 从 而 提高 了 测量 的 灵敏 度 。 
(2) 莫 尔 条 纹 移 动 方向 
如 光栅 1 沿 着 刻 线 垂直 方向 向 右 移动 时 ， 莫 尔 条 纹 将 沿 着 光栅 2 的 栅 线 向 上 移动 ; 反 
之 ， 当 光栅 1 向 左 移动 时 ， 莫 尔 条 纹 沿 着 光栅 2 的 栅 线 向 下 移动 。 因 此 根据 莫 尔 条 纹 移动 方 
向 就 可 以 对 光栅 1 的 运动 进行 辨 向 。 
(3) 误差 的 平均 效应 
莫 尔 条 纹 由 光栅 的 大 量 刻 线 形成 ， 对 线 纹 的 刻 划 误差 有 平均 抵消 作用 ， 能 在 很 大 程度 上 
消除 短 周期 误差 的 影响 。 


廊 10.2.3 光栅 传感器 的 组 成 
光栅 传 感 需 作为 一 个 完整 的 测量 装置 包括 光栅 读数 头 、 光 栅 数 显 表 两 大 部 分 。 光 栅 读 数 


上 
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头 利 用 光栅 原理 把 输入 量 (位 移 量 ) 转换 成 相应 的 电信 号 ; 光栅 数 显 表 是 实现 细 分 、 辨 癌 
和 显示 功能 的 电子 系统 。 

1. 光栅 读数 头 

光栅 读数 头 主 要 由 标尺 光栅 、 指 示 光 栅 、 光 路 系统 和 光电 元 件 等 组 成 。 标 尺 光栅 的 有 效 
长 度 即 为 测量 范围 。 指 示 光 栅 比 标尺 光栅 短 得 多 ， 但 两 者 一 般 刻 有 同样 的 栅 距 ， 使 用 时 两 光 
栅 互 相 重 又 ， 两 者 之 间 有 微小 的 空 际 。 标 尺 光栅 一 般 固 定 在 被 测 物 体 上 ， 且 随 被 测 物体 一 起 
移动 ， 其 长 度 取决 于 测量 范围 ， 指 示 光 栅 相 对 于 光电 元 件 固 定 。 光 机 读数 头 的 结构 示意 图 如 
图 10- 13 所 示 。 

前 面 分 析 的 莫 尔 条 纹 是 一 个 明暗 相间 的 带 。 从 图 10-14 可 看 出 ， 两 条 暗 带 中 心 线 之 间 的 
光 强 变化 是 从 最 暗 到 渐 暗 ， 到 渐 亮 ， 一 直到 最 亮 ， 又 从 最 亮 经 渐 亮 到 渐 暗 ， 再 到 最 暗 的 渐变 
过 程 。 主 光栅 移动 一 个 栅 距 w， 光 强 变化 一 个 周期 ， 若 用 光电 元 件 接 收 英 尔 条 纹 移动 时 光 强 
的 变化 ， 则 将 光 信 号 转换 为 电信 号 ， 接 近 于 正弦 周期 函数 ， 如 以 电压 输出 ， 即 

us = U, 4 Usin (3 + a) 


Ww 
式 中 uw 一 一 光电 元 件 输出 的 电压 信号 ，; 
UV 一 一 输出 信号 中 的 平均 直流 分 量 ; 
UV 一 一 输出 信号 中 正弦 交流 分 量 的 幅 值 。 
可 见 ， 输 出 电压 反映 了 位 移 量 的 大 小 。 


正 最 天 负 最 大 正 最 大 
上 输出 电压 za 
CC 
qa bb ed e fg 位移 x 
图 10-13 ”光栅 读数 头 结构 示意 图 图 10-14 光栅 位 移 与 光 强 、 输 出 电压 的 关系 
1 一 光源 “2 一 透镜 3 一 标尺 光栅 
4 一 指示 光栅 5 一 光电 元 件 


2. 光栅 数 显 表 

光栅 读数 头 实现 了 位 移 量 由 非 电 量 转换 为 电量 ， 位 移 是 向 量 ， 因 而 对 位 移 量 的 测量 除了 
确定 大 小 之 外 ， 还 应 确定 其 方向 。 为 了 辨别 位 移 的 方向 ， 进 一 步 提 高 测量 的 精度 ， 以 及 实现 
数字 显示 的 目的 ， 必 须 把 光栅 读数 头 的 输出 信号 送 入 数 显 表 做 进一步 的 处 理 。 光 栅 数 显 表 由 
整形 放大 电路 、 细 分 电路 、 辩 向 电路 及 数字 显示 电路 等 组 成 。 

(1) 辩 向 原理 

采用 图 10-13 中 一 个 光电 元 件 的 光栅 读数 头 ， 无 论 主 光 栅 做 正 向 还 是 反 向 移动 ， 莫 尔 条 
纹 都 做 明暗 交替 变化 ， 光 电 元 件 总 是 输出 同一 规律 变化 的 电信 号 ， 此 信和 号 不 能 辨别 运动 方 
向 。 为 了 能 够 辩 向 ， 需 要 有 相位 差 为 r/2 的 两 个 电信 号 。 图 10-15 所 示 为 辨 向 的 工作 原理 
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和 它 的 逻辑 电路 。 在 相隔 Bu/4 间距 的 位 置 上 ， 放 置 两 个 光电 元 件 1 和 2， 得 到 两 个 相位 差 
7/2 的 电信 号 wi 和 w。( 图 中 波形 是 消除 直流 分 量 后 的 交流 分 量 ) ， 经 过 整形 后 得 两 个 方 波 信 
号 wl1 和 w',。 


二 1 必 ， 示 
bo 2 Uy 
BB 3w 
4 Se 
1 训 S 
4 2、 
< 人 “T_T 
4 2) 
a [| 从 5 | 
| ml\ 
| 工 A A A NA ~ 
Uy 加 
本 ss 人 1 4 1 He 
| 
图 10-15” 辨 向 逻辑 工作 原理 
1、2 一 光电 元 件 3、4 一 光栅 
4 (4) 一 光栅 移动 方向 B (8B) 一 莫 尔 条 纹 移 动 方向 


从 图 10-15 中 波形 的 对 应 关系 可 看 出 ， 当 光栅 沿 4 方向 移动 时 ，v 经 微分 电路 后 产生 
的 脉冲 正好 发 生 在 v 的 1 电 平时 ， 从 而 经 矶 输出 一 个 计数 脉冲 ; 而 xz 经 反 相 并 微分 后 产 
生 的 脉冲 ， 则 与 w'; 的 0 电 平 相遇 ， 与 门 歹 被 阻塞 ， 无 脉冲 输出 。 在 光栅 治 4 方向 移动 时 ， 
2 的 微分 脉冲 发 生 在 u'; 为 0 电 平 时 ， 与 门 页 无 脉冲 输出 ; 而 v 的 反 相 微分 脉冲 则 发 生 在 
wu 的 1 电 平 时 , 与 门 汪 输出 一 个 计数 脉冲 ， 则 说 明 w', 的 电 平 状态 作为 与 门 的 控制 信号 ， 来 
控制 在 不 同 的 移动 方向 时 ，z 所 产生 的 脉冲 输出 。 这 样 就 可 以 根据 运动 方向 正确 地 给 出 加 
计数 脉冲 或 减 计数 脉冲 ， 再 将 其 输入 可 逆 计 数 姻 ， 实 时 显示 出 相对 于 某 个 参考 点 的 位 移 量 。 

(2) 细 分 技术 

由 前 面 讨 论 的 光栅 测量 原理 中 可 知 ， 以 移 过 的 莫 尔 条 纹 的 数量 来 确定 位 移 量 ， 其 分 辩 率 
为 光栅 栅 距 。 为 了 提高 分 辨 率 和 测量 比 栅 距 更 小 的 位 移 量 ,可 采用 细 分 技术 。 所 谓 细 分 ， 就 
是 在 莫 尔 条 纹 信 号 变化 一 个 周期 内 ， 发 出 若干 个 脉冲 ， 以 减 小 脉冲 当量 ， 如 一 个 周期 内 发 出 
n 个 脉冲 ， 即 可 使 测量 精度 提高 到 n 倍 ， 而 每 个 脉冲 相当 于 原来 栅 距 的 1/n。 由 于 细 分 后 计 
数 脉冲 频率 提高 到 了 n 信 ， 因 此 也 称 之 为 n 信 频 。 细 分 方法 有 机 械 细 分 和 电子 细 分 两 类 。 
下 面 介绍 电子 细 分 法 中 常用 的 四 售 频 细 分 法 ,这 种 细 分 法 也 是 许多 其 他 细 分 法 的 基础 。 

在 上 述 辨 向 原理 中 可 知 ， 在 相差 Bu/4 位 置 上 安 闭 两 个 光电 元 件 ， 得 到 两 个 相位 相差 
7/2 的 电信 号 。 若 将 这 两 个 信号 反 相 就 可 以 得 到 四 个 依次 相差 w/2 的 信号 ， 从 而 可 以 在 移 
动 一 个 栅 距 的 周期 内 得 到 四 个 计数 脉冲 ， 实 现 四 倍 频 细 分 。 也 可 以 在 相差 Bu/4 位 置 上 安放 
四 个 光电 元 件 来 实现 四 售 频 细 分 。 这 种 方法 不 可 能 得 到 高 的 细 分 数 ， 因 为 在 一 个 英 尔 条 纹 的 
间距 内 不 可 能 安装 更 多 的 光电 元 件 。 它 有 一 个 优点 ， 就 是 对 莫 尔 条 纹 产 生 的 信和 号 波形 没有 严 
格 要 求 。 
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女 10.2.4 光电 转换 原理 


光栅 传 感 吉 的 光电 转换 系统 由 光源 、 聚 光 镜 、 光 栅 主 凡 、 指 示 光 顶 和 光敏 元 件 组 成 ， 如 
10-16a 所 示 。 当 两 块 光 栅 做 相对 移动 时 ， 光 敏 元 件 上 的 光 强 随 莫 尔 条 纹 移动 而 变化 ， 如 
图 10- 16b 所 示 。 在 a 处 ， 两 光栅 刻 线 不 重合， 透 过 的 光 强 最 大 ， 光 电 元 件 输 出 的 电信 号 也 
最 大 ; 在 c 处 ， 由 于 光 被 遮 去 一 半 ， 光 强 减 小 ; 在 5 处， 光 全 被 遮 去 而 成 全 黑 ， 光 强 为 零 。 
若 光 机 继续 移动 ， 透 射 到 光敏 元 件 上 的 光 强 又 逐渐 增 大 。 因 而 形成 图 10-16b 所 示 的 输出 
波形 。 

在 理想 情况 下 ， 当 a=5=w 时 ， 光 强 亮度 变化 曲线 旦 三 角形 分 布 ， 如 图 10-16c 中 虚线 
所 示 。 但 实际 上 因为 刻 划 误差 的 存在 造成 亮度 不 均 ， 使 三 角 波 形 呈 近似 正弦 波 曲 线 。 
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图 10-16 光栅 传感器 的 光电 转换 系统 
a) 组 成 b) 莫 尔 条 纹 “) 光 强 分 布 


文 10.2.5 辨 向 原理 


位 移 测 量 传感器 如 果 不 能 辨 向 ， 则 只 能 作为 增 量 式 传感器 使 用 。 为 辨别 主 光 顶 的 移动 方 
向 ， 需 要 有 两 个 具有 相差 的 莫 尔 条 纹 信 号 同 
时 输入 来 辨别 移动 方向 ， 且 两 个 莫 尔 条 纹 信 
号 相差 90" 相 位 。 实 现 的 方法 是 在 相隔 B/4 
条 纹 间隔 的 位 置 上 安装 两 只 光敏 元 件 ， 当 莫 
尔 条 纹 移动 时 两 个 狂 颖 的 亮度 变化 规律 完全 
一 样 ， 相 位 相差 /2。 滞 后 还 是 超前 完全 取 
决 于 光栅 的 运动 方向 。 这 种 区 别 运动 方向 的 
方法 称 为 位 置 细 分 辨 向 原理 。 辩 向 原理 如 图 
10-17 所 示 。 图 10-17 辩 向 原理 
AB 与 CD 两 个 狭 颖 在 结构 上 相差 /2 ， 
所 以 它们 在 光电 元 件 上 取得 的 信号 必 是 相差 im/2。AB 为 主 信号 ，CD 为 门 控 信和 号。 当主 光 机 
做 正 向 运动 时 ，CD 产生 的 信号 只 允许 AB 产生 的 正 脉冲 通过 ， 门 电路 在 可 逆 计 数 器 中 做 加 
法 运算 ; 当主 光栅 做 反方 向 移动 时 ， 则 CD 产生 的 负 值 信号 只 让 AB 产生 的 负 脉 冲 通过 ， 门 
电路 在 可 道 计数 器 中 做 减法 运算 。 如 图 10- 18 所 示 为 辨 铝 原理 电路 框图 。 
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图 10-18 辩 向 原理 电路 框图 


交 交 交 10.3 生物 传感器 交 冯 交 


太 10.3.1 概述 


1. 生物 传感器 及 其 分 类 

生物 传感器 是 利用 各 种 生物 或 生物 物质 做 成 的 ， 用 以 检测 与 识别 生物 体内 的 化 学 成 分 的 
传感器 。 

生物 或 生物 物质 是 指 酶 、 微 生物 、 抗 体 等 ， 它 们 的 高 分 子 具有 特殊 的 性 能 ， 能 精确 地 识 
别 特 定 的 原子 和 分 子 。 

生物 传感器 一 般 是 在 基础 传感器 上 再 耦合 一 个 生物 敏感 膜 ， 也 就 是 说 ， 生 物 传感器 是 半 
导体 技术 与 生物 工程 技术 的 结合 ， 是 一 种 新 型 的 器 件 。 

溶液 中 被 测定 的 物质 ， 经 扩散 作用 进入 生物 敏感 膜 层 ， 经 分 子 识别 ,发 生生 物 学 反应 。 

其 所 产生 的 信息 可 通过 相应 的 化 学 或 物理 换 能 器 转变 成 可 定量 和 可 显示 的 电信 和 号， 就 可 
知道 被 测 物 质 的 浓度 。 

2. 生物 物质 的 固定 化 技术 

使 生物 敏感 物质 附着 于 膜 上 或 包含 于 膜 之 中 ， 在 技术 上 称 为 固定 化 。 

(1) 化 学 固定 法 

化 学 固定 法 是 在 感受 体 与 载体 之 间或 感受 体 相 互 之 间 至 少 形成 一 个 共 价 键 ， 能 将 感受 体 
的 活性 高 度 稳定 地 固定 。 

(2) 物理 固定 法 

物理 固定 法 是 感受 体 与 载体 之 间或 感受 体 相 互 之 间 ， 根 据 物 理 作 用 即 吸 附 或 包 庄 进行 固 
定 。 
太 10.3.2 生物 传感器 的 工作 原理 及 结构 


1. 酶 传感器 
酶 传 感 顺 的 基本 原理 是 用 电化 学 装置 检测 酶 在 催化 反应 中 生成 或 消耗 的 物质 (电极 活 
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性 物质 ) ， 将 其 变换 成 电信 号 输出 。 

固定 化 酶 传 感 顺 是 由 Pt 阳极 和 Ag 阴极 组 成 的 极 谱 记 录 式 Hz 0 电极 与 固定 化 酶 膜 构 
成 的 。 
通过 电化 学 装置 测定 由 酶 反应 生成 或 消耗 的 离子 ， 通 过 电化 学 方法 测定 电极 活性 物质 的 
数量 ， 以 测定 被 测 成 分 的 浓度 。 

2. 葡萄 糖 传感器 

测定 血液 和 尿 中 葡萄 糖 浓度 对 糖尿 病 患 者 做 临床 检查 是 很 必要 的 。 

现 已 研究 出 对 和 葡萄糖 氧化 反应 起 一 种 特异 催化 作用 的 酶 - 葡萄 糖 氧化 酶 (GOD) ， 并 人 研 
究 出 用 它 来 测定 葡萄 糖 浓 度 的 葡萄 糖 传感器 。 

3. 微生物 传感器 

酶 传感器 是 利用 单一 的 酶 ， 而 微生物 传 感 顺 是 利用 多 种 酶 有 关 的 高 度 机 能 的 综合 即 复 
合 酶 。 

微生物 的 种 类 是 非常 多 的 ， 菌 体 中 的 复合 酶 、 能 量 再 生 系统 、 辅 助 酶 再 生 系统 、 微 生物 
的 呼吸 及 新 陈 代谢 为 代表 的 全 部 生理 机 能 都 可 以 加 以 利用 。 用 微生物 代替 酶 ， 有 可 能 获得 具 
有 复杂 及 高 功能 的 生物 传感器 。 

微生物 传感器 由 固定 化 微生物 膜 及 电化 学 装置 组 成 。 

微生物 膜 的 固定 化 法 与 酶 的 固定 方式 相同 。 


交 交 六 10.4 红外 传感器 云 交 去 


女 10.4.1 红外 辐射 


红外 辐射 俗称 红外 线 ， 它 是 一 种 不 可 见 光 ， 由 于 是 位 于 可 见 光 中 红色 光 以 外 的 光线 ， 故 
称 红 外 线 。 它 的 波长 范围 大 致 为 0.76 ~ 1000pm， 红外线 在 电磁 波谱 中 的 位 置 如 图 10-19 所 
示 。 工 程 上 义 把 红外 线 所 占据 的 波段 分 为 四 部 分 ， 即 近 红 外 、 中 红外 、 远 红外 和 极 远 红外 。 
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图 10-19 电磁 波谱 


红外 辐射 的 物理 本 质 是 热 辐 射 ， 一 个 炽热 物体 向 外 辐射 的 能 量 大 部 分 是 通过 红外 线 辐射 
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出 来 的 。 物 体 的 温度 越 高 ， 辐 射出 来 的 红外 线 越 多 ， 辐 射 的 能 量 就 越 强 。 红 外 光 的 本 质 与 可 
见 光 或 电磁 波 性 质 一 样 ， 具 有 反射 、 折 射 、 散 射 、 干 水、 吸收 等 特性 ， 它 在 真空 中 也 以 光速 
传播 ， 并 具有 明显 的 波 粒 二 相 性 。 

红外 辐射 和 所 有 电磁 波 一 样 ， 是 以 波 的 形式 在 空间 直线 传播 的 。 它 在 大 气 中 传播 时 ， 大 
气 层 对 不 同 波长 的 红外 线 存 在 不 同 的 吸收 带 ， 红 外 线 气体 分 析 器 就 是 利用 该 特性 工作 的 ， 空 
气 中 对 称 的 双 原 子 气 体 ， 如 N; 、0, 、 卫 等 不 吸收 红外 线 。 而 红外 线 在 通过 大 气 层 时 ， 有 三 
个 波段 透 过 率 高 ， 它 们 是 2~2.6hm、3 ~5pm 和 8~14um， 统 称 它们 为 “大 气 窗 口 ”。 这 三 
个 波段 对 红外 探测 技术 特别 重要 ， 因 此 红外 探测 需 一 般 都 工作 在 这 三 个 波段 (大 气 窗 口 ) 
之 内 。 


文 10.4.2 ”红外 探测 器 


红外 传感器 一 般 由 光学 系统 、 探 测 器 、 信 和 号 调理 电路 及 显示 单元 等 组 成 。 红 外 探测 器 是 
红外 传感器 的 核心 。 红 外 探测 器 是 利用 红外 辐射 与 物质 相互 作用 所 呈现 的 物理 效应 来 探测 红 
外 辐射 的 。 红 外 探测 器 的 种 类 很 多 ， 按 探测 机 理 的 不 同 ， 分 为 热 探 测 器 和 光子 探测 器 两 
大 类 。 

1. 热 探 测 器 

热 探 测 器 的 工作 机 理 是 : 利用 红外 辐射 的 热效应 ， 探 测 器 的 敏感 元 件 吸 收 辐射 能 后 引起 
温度 升 高 ， 进 而 使 某 些 有 关 物 理 参 数 发 生 相 应 变化 ， 通 过 测量 物理 参数 的 变化 来 确定 探测 器 
所 吸收 的 红外 辐射 。 

与 光子 探测 器 相 比 ， 热 探测 器 的 探测 率 比 光子 探测 器 的 峰值 探测 率 低 ， 响 应 时 间 长 。 但 
热 探测 器 主要 优点 是 响应 波段 宽 ， 响 应 范围 可 扩展 到 整个 红外 区 域 ， 可 以 在 常温 下 工作 ， 使 
用 方便 ， 应 用 相当 广泛 。 

热 探 测 器 主要 有 四 类 : 热 释 电 型 、 热 敏 电阻 型 、 热 电阻 型 和 气体 型 。 其 中 ， 热 释 电 型 控 
测 器 在 热 探 测 器 中 探测 率 最 高 ， 频 率 响 应 最 宽 ， 所 以 这 种 探测 器 备 受 重视 ， 发 展 很 快 。 这 里 
主要 介绍 热 释 电 型 探测 器 。 

热 释 电 型 红外 探测 器 是 根据 热 释 电 效 应 制 成 的 ， 即 电石 、 水 晶 、 酒 石 酸 钾 钠 、 钛 酸 钢 等 
晶体 受热 产生 温度 变化 时 ， 其 原子 排列 将 发 生变 化 ， 晶 体 自然 极 化 ， 在 其 两 表面 产生 电荷 的 
现象 称 为 热 释 电 效应 。 用 此 效应 制 成 的 “ 铁 电 体 ”"， 其 极 化 强度 〈 单 位 面积 上 的 电荷 ) 与 温 
度 有 关 。 当 红外 辐射 照射 到 已 经 极 化 的 铁 电 体 薄片 表面 上 时 引起 薄片 温度 升 高 ， 使 其 极 化 强 
度 降 低 ， 表 面 电荷 减少 ， 这 相当 于 释放 一 部 分 电荷 ， 所 以 叫做 热 释 电 型 传感器 。 如 果 将 负载 
电阻 与 铁 电 体 薄 片 相连 ， 则 负载 电阻 上 便 产 生 一 个 电信 号 输出 。 输 出 信号 的 强 弱 取决 于 薄片 
温度 变化 的 快慢 ， 从 而 反映 出 人 射 的 红外 辐射 的 强 弱 ， 热 释 电 型 红外 传感器 的 电压 响应 率 正 
比 于 入 射 光 辐射 率 变化 的 速率 。 

2. 光子 探测 器 

光子 探测 器 的 工作 机 理 是 : 利用 入 射 光 辐射 的 光子 流 与 探测 器 材料 中 的 电子 互相 作用 ， 
从 而 改变 电子 的 能 量 状态 ， 引 起 各 种 电学 现象 ， 这 种 现象 称 为 光子 效应 。 根 据 所 产生 的 不 同 
电学 现象 ， 可 制 成 各 种 不 同 的 光子 探测 器 。 交 子 探测 器 有 内 光电 和 外 光电 探测 器 两 种 ， 后 者 
又 分 为 光电 导 、 光 生 伏 特 和 光 磁 电 探 测 器 等 三 种 。 光 子 探测 器 的 主要 特点 是 灵敏 度 高 ， 响 应 
速度 快 ， 具 有 较 高 的 响应 频率 ， 但 探测 波段 较 窗 ， 一 般 需 在 低温 下 工作 。 
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文 10.4.3 红外 传感器 的 应 用 


1. 红外 测 温 仪 

红外 测 温 仪 是 利用 热 辐射 体 在 红外 波段 的 辐射 通 量 来 测量 温度 的 。 当 物体 的 温度 低 于 
1000% 时 ， 它 向 外 辐射 的 不 再 是 可 见 光 而 是 红外 光 ， 可 用 红外 探测 器 检测 其 温度 。 如 采用 分 
离 出 所 需 波段 的 滤 光 片 ， 可 使 红外 测 温 仪 工作 在 任意 红外 波段 。 

图 10-20 所 示 是 目前 常见 的 红外 测 温 仪 框图 。 它 是 一 个 包括 光 、 机 、 电 一 体 化 的 红外 
测 温 系 统 。 图 中 的 光学 系统 是 一 个 固定 焦距 的 透射 系统 ， 滤 光 片 一 般 采 用 只 允许 8 ~ 
14pm 的 红外 辐射 能 通过 的 材料 。 步 进 电动 机 带动 调制 盘 转 动 ， 将 被 测 的 红外 辐射 调制 成 
交 变 的 红外 辐射 线 。 红 外 探测 器 一 般 为 〈 乌 酸 锂 ) 热 释 电 探测 顺 ， 透 镜 的 焦点 落 在 其 光 
敏 面 上 。 被 测 目标 的 红外 辐射 通过 透镜 聚焦 在 红外 探测 器 上 ， 红 外 探测 器 将 红外 辐射 变 
换 为 电信 号 输出 。 


红外 探测 内 


同步 ?站 唱 


多 谐 
调制 条 “温度 做 感 器 振 落 制 。 | 线性 化 


图 10-20 红外 测 温 仪 框图 


红外 测 温 仪 的 电路 比较 复杂 ， 包 括 前 置 放大 、 选 频 放 大 、 温 度 补 偿 、 线 性 化 、 发 射 率 
(2) 调节 等 。 目 前 已 有 一 种 带 单片机 的 智能 红外 测 温 器 ， 利 用 单片机 与 软件 的 功能 ， 大 大 
简化 了 硬件 电路 ， 提 高 了 仪表 的 稳定 性 、 可 靠 性 和 准确 性 。 

红外 测 温 仪 的 光学 系统 可 以 是 透射 式 ， 也 可 以 是 反射 式 。 反 射 式 光学 系统 多 采用 凹面 玻 
璃 反射 镑 ， 并 在 镜 的 表面 镀金 、 铝 、 镍 或 铬 等 对 红外 辐射 反射 率 很 高 的 金属 材料 。 

2. 红外 线 气体 分 析 仪 

红外 线 气体 分 析 仪 是 根据 气体 对 红外 线 具 有 选择 性 的 吸收 的 特性 来 对 气体 成 分 进行 分 析 
的 。 不 同 气体 其 吸收 波段 (吸收 带 ) 不 同 。 图 10-21 给 出 了 几 种 气体 对 红外 线 的 透射 光谱 。 
从 图 中 可 以 看 出 ，C0 气体 对 波长 为 4.65pm 附近 的 红外 线 具 有 很 强 的 吸收 能 力 ，C0; 气 体 
则 发 生 在 2.78pm 和 4.26pm 附近 以 及 波长 大 于 13km 的 范围 对 红外 线 有 较 强 的 吸收 能 
如 分 析 CO 气体 ， 则 可 以 利用 4.26pm 附近 的 吸收 波段 进行 分 析 。 

图 10-22 所 示 是 工业 用 红外 线 气 体 分 析 仪 的 结构 原理 图 。 该 分 析 仪 由 红外 线 辐射 光源 、 
气 室 、 红 外 检测 需 及 电路 等 部 分 组 成 。 
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图 10-21 几 种 气体 对 红外 线 的 透射 光谱 


光源 由 镍 铬 丝 通电 加 热 发 出 3 ~ 10um 的 红外 线 ， 切 
光 片 将 连续 的 红外 线 调制 成 脉冲 状 的 红外 线 ， 以 便于 红 
外 线 检测 器 信号 的 检测 。 测 量 气 室 中 通 入 被 分 析 气 体 ， 
参 比 气 室 中 封 人 不 吸收 红外 线 的 气体 (如 N, 等 )。 红 外 
检测 器 是 薄膜 电容 型 ， 它 有 两 个 吸收 气 室 ， 充 以 被 测 气 
体 ， 当 它 吸收 了 红外 辐射 能 量 后 ,气体 温度 升 高 ， 导 致 
室内 压力 增 大 。 

测量 时 (如 分 析 C0 气体 的 含量 ) ， 两 束 红外 线 经 
反射 、 切 光 后 射 人 测量 气 室 和 参 比 气 室 ， 由 于 测量 气 室 
中 含有 一 定量 的 CO 气体 ,该 气体 对 4.65pm 的 红外 线 
有 较 强 的 吸收 能 力 ， 而 参 比 气 室 中 气体 不 吸收 红外 线 ， 
这 样 射 人 红外 探测 器 的 两 个 吸收 气 室 的 红外 线 光 造成 能 图 10-22 红外 线 气 体 分 析 仪 


量 差异 ， 使 两 吸收 室 压 力 不 同 ， 测 量 边 的 压力 减 小 ,于 ee 
是 薄 腊 偏向 定 片 方向 ,改变 了 薄膜 电容 两 电极 间 的 距 ee 
离 ， 也 就 改变 了 电容 。 如 被 测 气体 的 浓度 越 大 ， 两 东 光 人 
强 的 差 值 也 越 大 ， 则 电容 的 变化 量 也 越 大 ， 因 此 电容 变 7 一 测量 室 “8 一 红外 探测 器 
化 量 反映 了 被 分 析 气体 中 被 测 气体 的 浓度 。 9 一 放大 器 


图 10-22 所 示 结 构 中 还 设置 了 滤波 气 室 ， 其 目的 是 
消除 干扰 气体 对 测量 结果 的 影响 。 所 谓 干 扰 气 体 ， 是 指 与 被 测 气体 吸收 红外 线 波段 有 部 分 重 
又 的 气体 ， 如 C0 气体 和 C0, 在 4 ~5pm 波段 内 红外 吸收 光谱 有 部 分 重 琶 ， 则 C0, 的 存在 对 
分 析 CO 气体 带 来 影响 ， 这 种 影响 称 为 干扰 。 为 此 在 测量 边 和 参 比 边 各 设置 了 一 个 封 有 干扰 
气体 的 滤波 气 室 ， 它 能 将 与 C0, 气 体 对 应 的 红外 线 吸收 波段 的 能 量 全 部 吸收 ， 因 此 左右 两 边 
吸收 气 室 的 红外 能 量 之 差 只 与 被 测 气 体 (如 CO) 的 浓度 有 关 。 


212 


六 交 六 传感器 原理 与 实用 技术 次 次 次 


次 交 交 10.5 微波 传感器 交 交 六 


微波 传 感 顺 是 利用 微波 特性 来 检测 某 些 物理 量 的 需 件 或 装置 。 由 发 射 天 线 发 出 微波 ， 此 
波 遇 到 被 测 物体 时 将 被 吸收 或 反射 ， 使 微波 功率 发 生变 化 。 若 利用 接收 天 线 ， 接 收 到 通过 被 
测 物 体 或 由 被 测 物 体 反射 回来 的 微波 ， 并 将 它 转换 为 电信 号 ， 再 经 过 信号 调理 电路 ， 即 可 以 
显示 出 被 测量 ， 实 现 了 微波 检测 。 


太 10. 5.1 微波 传 感 喜 的 分 类 


根据 微波 传 感 融 的 原理 ， 微 波 传感器 可 以 分 为 反射 式 和 距 断 式 两 类 。 

1. 反射 式微 波 传感器 

反射 式微 波 传感器 是 通过 检测 被 测 物 反 射 回来 的 微波 功率 或 经 过 的 时 间 间 隔 来 测量 被 测 
量 的 。 通 常 它 可 以 测量 物体 的 位 置 、 位 移 、 厚 度 等 参数 。 

2. 遮 断 式微 波 传感器 

谈 断 式微 流传 感 带 是 通过 检测 接收 天 线 收 到 的 微波 功率 大 小 来 判断 发 射 天 线 与 接收 天 线 
之 间 有 无 被 测 物 体 或 被 测 物体 的 厚度 、 含 水 量 等 参数 的 。 


六 10. 5.2 ”微波 传感器 的 组 成 


微波 传感器 通常 由 微波 发 射 器 ( 即 微波 振荡 器 )、 微 波 天 线 及 微波 检测 器 三 部 分 组 成 。 

1. 微波 振荡 器 及 微波 天 线 

微波 振荡 器 是 产生 微波 的 装置 。 图 10-23 所 示 为 常用 的 微波 天 线 。 由 于 微波 波长 很 短 ， 
即 频 率 很 高 (300MHz ~300GHz) ， 要 求 振荡 回路 中 具有 非常 微小 的 电感 与 电容 ， 因 此 不 能 
普通 的 电子 管 与 晶体 管 构成 微波 振荡 器 。 构 成 微波 振荡 器 的 器 件 有 调 速 管 、 磁 控 管 或 某 些 
固态 器 件 ， 小 型 微波 振荡 器 也 可 以 采用 体 效应 晶体 管 。 


VIG 


图 10-23 ”常用 的 微波 天 线 

a) 扇形 扬声器 天 线 b) 圆锥 形 扬声器 天 线 c) 旋转 抛物 面 天 线 d) 抛物 柱 面 天 线 

2. 微波 检测 器 

电磁 波 作为 空间 的 微小 电场 变动 而 传播 ， 所 以 使 用 电流 一 电压 特性 呈现 非 线性 的 电子 元 
件 作为 探测 他 的 敏感 探头 。 与 其 他 传感器 相 比 ， 敏 感 探头 在 其 工作 频率 范围 内 必须 有 足够 快 
的 响应 速度 。 作 为 非 线性 的 电子 元 件 ， 在 几 兆 赫 以 下 的 频率 通常 可 用 半导体 PN 结 ， 而 对 于 
频率 比较 高 的 可 使 用 肖 特 基 结 。 在 灵敏 度 特性 要 求 特别 高 的 情况 下 可 使 用 超 导 材 料 的 约瑟夫 
逊 结 检测 器 、SIS 检测 器 等 超 导 隧 道 结 元 件 ， 而 在 接近 光 的 频率 区 域 可 使 用 由 金属 一 氧化 
物 一 金属 构成 的 隧道 结 元 件 。 
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微波 的 检测 方法 有 两 种 ， 一 种 是 将 微波 变化 为 电流 的 视频 变化 方式 ， 男 一 种 是 与 本 机 振 
功 需 并 用 而 变化 为 频率 比 微波 低 的 外 差 法 。 

微波 检测 器 性 能 参数 有 频率 范围 、 灵 人 敏 度 一 波长 特性 、 检 测 面积 、FOV (视角 )、 输 入 
耦合 率 、 电 压 灵 人 敏 度 、 输 出 阻抗 、 响 应 时 间 常 数 、 噪 声 特 性 、 极 化 灵敏 度 、 工 作 温度 、 可 靠 
性 、 温 度 特性 、 耐 环境 性 等 。 


六 10. 5.3 微波 传感器 的 特点 


微波 传感器 作为 一 种 新 型 的 非 接 触 传 感 需 具有 如 下 特点 : 

1) 有 极 宽 的 频谱 (波长 =1.0mm ~1. 0m) 可 供 选 用 ， 可 根据 被 测 对 象 的 特点 选择 不 同 
的 测量 频率 。 

2) 在 烟雾 、 粉 侍 、 水 汽 、 化 学 气氛 以 及 高 、 低 温 环 境 中 对 检测 信和 号 的 传播 影响 极 小 ， 
因此 可 以 在 恶劣 环境 下 工作 。 

3) 时 间 常 数 小 ， 反 应 速度 快 ， 可 以 进行 动态 检测 与 实时 处 理 ， 便 于 自动 控制 。 

4) 测量 信号 本 身 就 是 电信 和 号， 无 须 进 行 非 电 量 的 转换 ， 从 而 简化 了 传感器 与 微 处 理 央 
间 的 接口 ， 便 于 实现 遥测 和 遥控 。 

5) 微波 无 显著 辐射 公害 。 

微波 传感器 存在 的 主要 问题 是 零点 漂移 和 标定 尚未 得 到 很 好 的 解决 。 其 次 ， 使 用 时 外 界 
环境 因素 影响 较 多 ， 如 温度 、 人 气压、 取样 位 置 等 。 
六 10. 5.4 微波 传 感 问 的 应 用 

1. 微波 湿度 传感器 

水 分 子 是 极 性 分 子 ， 常 态 下 成 偶 极 子 形式 杂乱 无 章 地 分 布 着 。 在 外 电场 作用 下 ， 偶 极 子 
会 形成 定 同 排列 。 当 微波 场 中 有 水 分 子 时 ， 偶 极 子 受 场 的 作用 而 反复 取向 ,不断 从 电场 中 得 
到 能 量 ( 储 能 ) ， 又 不 断 释 放 能 量 ( 放 能 ) ， 前 者 表现 为 微波 信号 的 相 移 ， 后 者 表现 为 微波 
衰减 。 这 个 特性 可 用 水 分 子 自身 介 电 常数 = 来 表征 ， 即 


GE=E' +Qae” 


式 中 “se' 一 一 储 能 的 度量 ; 
se" 一 一 衰减 的 度量 ; 
Qa 一 一 常数 。 

2' 与 a" 不 仅 与 材料 有 关 ， 还 与 测试 信号 频率 有 关 ， 所 以 极 性 分 子 均 有 此 特性 。 一 般 干 燥 
的 物体 ， 如 木材 、 皮 革 、 谷 物 、 纸 张 、 塑 料 等 ,其 a' 在 1 ~5 范围 内 ， 而 水 的 =' 则 高 达 64， 
因此 如 果 材 料 中 含有 少量 水 分 子 时 ， 其 复合 e' 将 显著 上 升 ，e” 也 有 类 似 性 质 。 

使 用 微波 传 感 需 ,测量 干燥 物体 与 含 一 
定 水 分 的 潮湿 物体 所 引起 的 微波 信号 的 相 移 
与 衰减 量 ， 就 可 以 换算 出 物体 的 含水 量 。 

图 10-24 给 出 了 测量 酒精 含水 量 的 仪器 
框图 。 图 中 ，MS 产生 的 微波 功率 经 分 功率 
器 分 成 两 路 ， 再 经 衰减 需 Al 、A, 分 别 注入 两 图 10-24 酒精 含水 量 测量 仪 框 图 
个 完全 相同 的 转换 器 Ti 、 了 中。 其中，T) 放 
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置 无 水 酒精 ，T, 放 置 被 测 样品 。 相 位 与 衰减 测定 仪 (PT、AT) 分 别 反复 接 通 两 电路 〈T 和 
T,) 输出 ， 自 动 记录 与 显示 它们 之 间 的 相位 差 与 衰减 差 ， 从 而 确定 样品 酒精 的 含水 量 。 

2. 微波 测 厚 仪 

微波 测 厚 仪 是 利用 微波 在 传播 过 程 中 遇 到 被 测 物体 金属 表面 被 反射 ， 且 反射 波 的 波长 与 
速度 都 不 变 的 特性 进行 测 厚 的 。 

微波 测 厚 仪 原理 如 图 10-25 所 示 ， 在 被 测 金属 物体 上 下 两 表面 各 安装 一 个 终端 器 。 微 波 
言 号 源 发 出 的 微波 ， 经 过 环行 顺和 A、 上 传输 波导 管 传输 到 上 终端 器 ， 由 上 终端 器 发 射 到 被 测 
物体 上 表面 上 ， 微 波 在 被 测 物体 上 表面 全 反射 后 又 回 到 上 终端 器 ， 再 经 过 传输 导管 、 环 行 器 
A、 下 传输 波导 管 传 输 到 下 终端 器 。 由 下 终端 器 发 射 到 被 测 物体 下 表面 的 微波 ， 经 全 反射 后 
又 回 到 下 终端 需 ， 再 经 过 传输 导管 回 到 环行 器 A。 因 此 被 测 物体 的 厚度 与 微波 传输 过 程 中 的 
行程 长 度 有 密切 关系 ， 当 被 测 物体 厚 度 增加 时 ， 微 波 传输 的 行程 长 度 便 减 小 。 


微波 信号 源 ”振动 短路 器 


图 10-25 ”微波 测 厚 仪 原理 图 


一 般 情况 下 ， 微 波 传 输 的 行程 长 度 的 变化 非常 微小 。 为 了 精确 地 测量 出 这 一 微小 变化 ， 
通常 采用 微波 自动 平衡 电 桥 法 ， 前 面 讨论 的 微波 传输 行程 作为 测量 臂 ， 而 完全 模拟 测量 辟 微 
波 的 传输 行程 设置 一 个 参考 辟 。 若 测量 臂 与 参考 臂 行程 完全 相同 ， 则 反 相 双 加 的 微波 经 过 检 
波 需 C 检 波 后 ,输出 为 零 。 硅 两 臂 行程 长 度 不 同 ， 两 路 微波 琶 加 后 不 能 相互 抵消 ， 经 检 波 
器 后 便 有 不 平衡 信号 输出 。 此 不 平衡 差 值 信号 经 放大 后 控制 可 逆 电 动机 旋转 ， 带 动 补偿 短路 
器 产生 位 移 ， 改 变 补偿 短路 器 的 长 度 ， 直 到 两 人 臂 行程 长 度 完 全 相同 ， 放 大 器 输出 为 零 ， 可 逆 
电动 机 停止 转动 为 止 。 

补偿 短路 器 的 位 移 与 被 测 物 厚度 增加 量 之 间 的 关系 式 为 

AS=Ls-(L -AL) = Ls- (Ls -Ah) =Ah 
式 中 ”从 一 一 电 桥 平 衡 时 测量 臂 行程 长 度 ; 
Ls 一 一 电 桥 平衡 时 参考 臂 行程 长 度 ， 

AL, 一 一 被 测 物 厚度 变化 Ah 后 引起 的 测量 臂 行程 长 度 变 化 值 ; 

Ah 一 一 被 测 物 厚度 变化 ，; 

AS 一 一 补偿 短路 器 位 移 值 。 

由 上 式 可 知 ， 补 偿 短路 器 位 移 值 As 即 为 被 测 物 厚度 变化 值 Ah。 

3. 微波 辐射 计 (温度 传 感 絮 ) 

任何 物体 ， 当 它 的 温度 高 于 环境 温度 时 ， 都 能 够 向 外 辐射 热能 。 人 微波 辐射 计 能 测量 对 象 
的 温度 。 普 朋克 公式 在 微波 领域 可 近似 为 

L(A,T) 


_ 2CET 
= 
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就 微波 辐射 计 而 言 ， 它 以 一 定 的 频带 宽 检 测 来 自 物体 的 微波 辐射 辉 度 上 (A，7) 。 由 于 
此 电信 号 输出 正比 于 物体 的 发 射 率 se( 入 ，T) 和 绝对 温度 的 乘积 ， 因 此 微波 辐射 计 指 示 的 温 
度 不 是 物体 的 真实 温度 ， 而 是 辉 度 温度 e(A，7) 7。 
图 10-26 给 出 了 微波 温度 传感器 的 原理 


框图 。 图 中 ，7 为 输入 《被 测 ) 温度 ， 了 
为 基准 温度 ，C 为 环行 器 ，BPF 为 带 通 滤波 
器 ，LNA 为 低 噪声 放大 器 ，IFA 为 中 频 放大 


器 ，M 为 混 频 需 ，L0 为 本 机 振荡 央 。 

微波 温度 传感器 最 有 价值 的 应 用 是 微波 
遥测 ， 将 它 装 在 航天 器 上 ， 可 以 遥测 大 气 对 
流 层 的 状况 ， 可 以 进行 大 地 测量 与 探矿 ， 可 
以 遥测 水 质 污染 程度 ， 确 定 水 域 范围 ， 判 断 
植物 品种 等 。 

4. 微波 测定 移动 物体 的 速度 和 距离 

微波 测定 移动 物体 的 速度 和 距离 是 利用 雷达 能 动 地 将 电波 发 射 到 对 象 物 ， 并 接收 返回 的 
反射 波 的 能 动 型 传 感 带 。 若 对 在 距离 发 射 天 线 为 r 的 位 置 上 以 相对 速度 wv 运动 的 物体 发 射 微 
波 ， 则 由 于 多 普 勒 效应 ， 反 射 波 的 频率 了 发 生 偏 移 ， 有 

fr =fo +fp 


图 10-26 微波 温度 传 感 凯 原理 框图 


式 中 帮 一 一 多 普 勒 频率 ， 并 可 表示 为 
2f0v 
fp = 
a 多 普 勒 频率 为 正 ; 远离 靶 时 ， 方 为 负 。 输 入 接收 机 的 反射 波 的 电压 


ue = LUesin | 2 + 万 )= 


括号 [] 内 的 第 二 项 是 因 电波 在 距离 "上 往返 而 产生 的 相位 游 后 。 用 接收 机 将 来 自发 射 
机 的 参照 信号 Usin2mht 与 上 述 反 射 信 号 混合 后 ， 进 行 超 外 差 检 波 ， 则 可 得 到 如 下 式 那样 的 
有 具 有 两 频率 之 差 ， 即 有 i 的 差 拍 频率 的 多 普 蔓 输出 信号 为 


“| 


uy = Uysin (2 二 


因此 ， 根 据 测 量 到 的 差 拍 信号 频率 ， 测定 相对 但 是 ， 用 此 方法 不 能 测定 距离 。 
为 此 考虑 发 射频 率 稍 有 不 同 的 两 个 电波 和 所 ， 这 两 个 波 的 反射 波 的 多 普 勒 频率 也 稍 有 不 
同 。 若 测定 这 两 个 多 普 勒 输出 信号 成 分 的 相位 差 为 Ap， 则 可 利用 下 式 求 出 距离 r: 


cAp | 
”45h -fi) 
5. 微波 无 损 检测 
微波 无 损 检 测 是 综合 利用 微波 与 物质 的 相互 作用 ， 一 方面 微波 在 不 连续 界面 处 会 产生 反 
喘 、 散 射 、 透 射 ， 男 一 方面 微波 还 能 与 被 检 材 料 产 生 相互 作用 ， 此 时 的 微波 场 会 受到 材料 中 
的 电磁 参数 和 几何 参数 的 影响 。 通 过 测量 微波 信号 基本 参数 的 改变 即 可 达到 检测 材料 内 部 缺 
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陷 的 目的 。 

复合 材料 在 工艺 过 程 中 ， 由 于 增强 了 纤维 的 表面 状态 、 树 脂 忒 度 、 低 分 子 物 含量 、 线 性 
高 聚 物 向 体型 高 聚 物 转化 的 化 学 反应 速度 、 树 脂 与 纤维 的 浸渍 性 、 组 分 材料 热膨胀 系数 的 差 
异 以 及 工艺 参数 控制 的 影响 等 因素 ， 因 此 ， 在 复合 材料 制品 中 难免 会 出 现 气孔 、 玻 松 、 树 脂 
开裂 、 分 层 、 脱 类 等 缺陷 。 这 些 缺 陷 在 复合 材料 制品 中 的 位 置 、 斥 才 以 及 在 温度 和 外 载荷 作 
用 下 对 产品 性 能 的 影响 ， 可 用 微波 无 损 检测 技术 进行 评定 。 

微波 无 损 检测 系统 主要 由 天 线 、 微 波 电 路 、 记 录 仪 等 部 分 组 成 ， 如 图 10-27 所 示 。 当 以 
金属 介质 内 的 气孔 作为 散射 源 ， 产 生 明显 的 散射 效应 时 ， 最 小 气 辽 的 半径 与 波长 的 关系 符合 
下 列 公式 : 


K.a=l 
式 中 K 一 一 K =2w/A， 其 中 入 为 波长 ; 
气 际 的 半径 。 
当 微 波 的 工作 频率 为 36. 5CHz 时 ,a =1.0mm， 也 就 是 说 ，A =6mm 时 ， 可 检 出 的 孔隙 
的 最 小 直径 约 为 2.0mm。 从 原理 上 讲 ， 当 微波 波长 为 1mm 时 ， 可 检 出 最 小 的 孔径 大 约 为 
0.3mm。 通 常 ， 根 据 所 需 检测 的 介质 中 最 小 气 院 的 半径 来 确定 微波 的 工作 频率 。 


移 机 器 
"| 刁 昨 


微波 
i 
Re 接收 


图 10-27 微波 无 损 检 测 框图 
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气 敏 元 件 的 材料 是 金属 氧化 物 ， 制 作 上 是 通过 化 学 计量 比 的 偏离 和 杂质 缺陷 制 成 的 。 金 
属 氧化 物 半导体 分 为 N 型 半导体 和 了 型 半导体 等 ， 为 了 提高 某 种 气 敏 元 件 对 某 些 气体 成 分 
的 选择 性 和 灵敏 度 ， 合 成 这 些 材料 时 ， 还 掺 入 催化 剂 。 金 属 氧化 物 在 常温 下 是 绝缘 体 ， 制 成 
半导体 后 却 显 示 气 敏 特性 ， 其 机 理 比较 复杂 。 对 气体 的 吸附 可 分 为 物理 吸附 和 化 学 吸附 ， 区 
别 在 是 否 完成 电子 交换 ， 形 成 化 学 键 。 气 敏 元 件 工作 时 需要 本 身 的 温度 比 环境 温度 高 很 多 ， 
结构 上 要 有 加 热带 ， 通 常用 电阻 丝 加 热 。 


太 10.6.1 半导体 气 敏 元 件 的 分 类 及 必 备 条 件 


气 敏 元 件 按照 其 与 气体 的 相互 作用 主要 是 局 限于 半导体 表面 ， 还 是 涉及 内 部 ， 可 分 为 表 
面 控制 型 和 体 控制 型 两 类 ; 按照 半导体 变化 的 物理 特性 ， 又 可 分 为 电阻 式 和 非 电 阻 式 ， 如 表 
10-1 所 示 。 


六 交 交 第 10 章 其 他 类 型 传感器 六 净 交 


表 10-1 半导体 气 敏 元 件 的 分 类 


主要 物理 特性 类 型 气 敏 元 件 工作 温度 主要 检测 气体 
氧 氧化 锌 (烧结 体 、 薄 
表面 控制 型 | 氧化 锡 、 氧 化 锋 《烧结 体 、 亚 | 。 室温 -450 可 燃 性 气体 
膜 、 厚 膜 ) 
电阻 式 电阻 Lal _,Sr,Co03, y— Fe,0;, 
ee 300 ~450C 酒精 ， 可 燃 性 气 
的 制 型 氧化 多 (烧结 体 ) 700CDL 体 ， 氧 气 
氧化 镁 ， 氧 化 锡 
铂 - 硫 化 锅 ， 铂 - 氧化 钛 〈 金 氧气 , 一 氧化 
| 二 极 管 整流 特性 室温 ~200% 
1 | 表面 控制 型 | 属 - 半导体 结 型 二 极 管 ) 碳 ， 酒 精 
工 
晶体 管 特性 Pb - MOSFET 150%C 氧气 ， 硫 化 氧 


电阻 式 半 导体 气 敏 元 件 是 利用 半导体 接触 到 气体 时 其 阻 值 的 改变 来 检测 气体 的 浓度 ; 非 
电阻 式 半导体 气 敏 元 件 则 是 根据 气体 的 吸附 和 反应 ， 使 其 某 些 关系 特性 发 生变 化 ， 来 对 气体 
进行 直接 或 间接 的 检测 。 

气 敏 元 件 不 管 其 种 类 、 应 用 范围 如 何 ， 至 少 都 必须 具备 如 下 条 件 : 

1) 对 气体 的 敏感 现象 是 可 逆 的 。 

2) 单位 浓度 的 信号 变化 量 大 。 

3) 能 检测 出 的 下 限 浓度 低 。 

4) 响应 重复 特性 良好 。 

5) 选择 性 好 ， 即 对 与 被 测 气体 共存 的 其 他 气体 不 敏感 。 

6) 对 周围 环境 (如 温度 、 湿 度 ) 的 依赖 性 小 。 

7) 性 能 长 期 稳定 ， 结 构 比 较 简 单 。 


友 10.6.2 表面 控制 型 电阻 式 半 导体 气 敏 元 件 


1. 结构 

通常 气 敏 传感器 主要 由 如 下 三 部 分 组 成 : 

1) 气体 敏感 元 件 。 

2) 对 人 敏感 元 件 进行 加 热 的 加 热 器 。 

3) 支持 上 述 部 件 的 封装 部 分 。 

图 10-28 给 出 了 一 个 有 代表 性 的 气 敏 传感器 的 整体 
结构 。 

气 敏 元 件 是 气 敏 传感器 的 核心 ， 有 三 种 结构 类 
型 一 一 烧结 体型 、 薄 膜 型 和 厚 膜 型 ， 如 图 10-29 所 示 。 
其 中 ,图 10-29a 所 示 的 多 孔 质 烧结 体型 气 敏 元 件 ， 是 
把 电极 和 元 件 加 热 用 的 加 热 器 埋 入 金属 氧化 物 中 ， 添 加 
AD 0; 、Si0, 等 催化 剂 和 粘 结 剂 ， 通 电 加热 或 加 压 成 型 后 
再 低温 烧结 而 成 。 这 类 元 件 的 性 能 一 致 性 较 差 。 图 10- 
29b 所 示 是 薄膜 型 气 敏 元 件 。 这 类 元 件 是 在 绝缘 衬 底 图 10.28， 基 气 做 传感器 的 整体 结构 
(如 石英 基 片 ) 上 莹 发 或 溅 射 上 一 层 氧化 物 半 导体 薄膜 


218 


六 交 六 传感器 原理 与 实用 技术 次 次 次 


(厚度 小 于 儿 微 米 ) 制 成 的 ， 其 性 能 受到 工艺 条 件 以 及 薄膜 的 物理 、 化 学 状态 的 影响 ,元 件 
间 性 能 差异 较 大 。 但 由 于 近期 薄膜 技术 的 飞速 发 展 和 以 微细 加 工 为 中 心 的 半导体 技术 的 影 
响 ， 这 类 元 件 性 能 已 有 了 新 的 改观 。 图 10-29e 所 示 是 厚 膜 型 气 敏 元 件 。 这 类 元 件 一 般 是 把 
半导体 氧化 物 粉 末 、 添 加 剂 、 粘 合剂 及 载体 混合 成 桨 料 ， 再 把 浆 料 印刷 〈 丝 网 印刷 ) 到 基 
片上 《〈 厚 度数 微 米 到 数 十 微米 ) 制 成 的 ， 甚 灵敏 度 与 烧结 体型 的 相当 ， 工 艺 性 、 机 械 强 度 
和 性 能 的 一 致 性 都 很 好 。 

上 述 气 敏 元 件 的 加 热 器 是 用 来 烧 去 附 在 元 件 表面 的 油 雾 与 尘埃， 加 速 气体 的 吸附 ， 从 而 
提高 元 件 的 灵敏 度 和 响应 速度 。 元 件 的 工作 加 热 温度 取决 于 氧化 物 材 料及 被 测 气 体 的 种 类 ， 
一 般 为 200 ~400%C。 


半导体 气 化 物 


半导体 氧化 物 烧结 层 
铂 电极 
Gm) 氢化 错 


其 


一 一 一 汪 一 一 一 一 一 一 | 


一 一 电极 (加 热 器 ) 电极 川 热 器 


加 热 器 


a) b) c) 


图 10-29 半导体 气 敏 元 件 的 基本 结构 
a) 烧结 体型 元 件 b) 薄膜 型 元 件 c) 厚 膜 型 元 件 


2. 工作 原理 

当 和 气体 吸附 到 半导体 气 敏 元 件 表面 时 ， 元 件 的 电阻 (或 电导 率 ) 会 发 生变 化 。 即 气 敏 
元 件 被 加 热 到 稳定 状态 后 ， 被 检测 的 气体 接触 元 件 的 表面 而 被 吸附 ， 吸 附 分 子 在 元 件 的 表面 
上 自由 扩散 (物理 吸附 ) ， 失 去 其 运动 能 量 。 一 部 分 气体 分 子 被 蒸发 ; 另 一 部 分 残留 分 子 产 
生 热 分 解 而 固定 在 吸附 处 〈 化 学 吸附 ) 。 这 时 如 果 N 型 半导体 的 功 函 数 ( 功 函 数 ， 标志 着 电 
子 从 半导体 中 逸 出 的 能 量 的 大 小 。 功 函数 越 大 ， 电 子 越 不 容易 从 半导体 中 锡 出 ) 大 于 气体 
吸附 分 子 的 离 解 能 ， 气 体 的 吸附 分 子 将 向 半导体 释放 出 电子 ， 而 成 为 正 离子 吸附 ( 带 正 电 
荷 ) 。 供 给 半导体 的 电子 将 束缚 半导体 本 身 的 自由 电荷 中 的 少数 电荷 一 一 空 穴 。 因 此 在 导 带 
上 参与 导电 的 自由 电子 的 复合 率 减 少 ， 从 而 表现 出 自由 电子 数 增加 ， 半 导体 元 件 的 阻 值 
减 小 。 

具有 这 种 正 离子 吸附 的 气体 称 为 还 原 性 气体 ， 如 H,、CO、 碳 氧化 合 物 和 酒 类 等 。 如 果 
半导体 的 功 函 数 小 于 气体 吸附 分 子 的 亲和力 ， 则 吸附 分 子 将 从 半导体 夺取 电子 而 变 成 负离子 
吸附 。 具 有 负离子 吸附 的 气体 称 为 氧化 性 气体 ， 如 0, 、NO, 等 。 负 离子 吸附 的 气体 因为 夺 
取 了 半导体 的 电子 ， 而 将 空 穴 交 给 半导体 ， 使 导 带 的 自由 电子 数目 减少 ， 因 此 元 件 的 电阻 值 
增 大 ， 如 图 10-30 所 示 。 

3. 元 件 材料 

(1) 氧化 锡 (Sn0,) 系 

Sn0, 是 具有 比较 高 的 电导 率 的 N 型 金属 氧化 物 半 导体 。 氧 化 锡 系 多 孔 质 烧结 体型 气 敏 
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元 件 ， 是 目前 广泛 应 用 的 一 种 元 件 。 它 是 用 毛 化 锡 和 和 氧化 锡 粉末 在 700 ~ 900% 下 烧结 
成 的 。 


响应 时 间 约 1min 以 内 


100 
氧化 型 


元 件 加 热 。 型 定 状态 | 


元 件 电 阻 变化 


元 件 电 了 /ke 


50 


学 
加 热 开 和 0s 2min 4min 
大 天 气 中 吸 气 时 


— | 


图 10-30 N 型 半导体 吸附 气体 时 的 元 件 阻 值 变 化 情况 


元 件 中 添加 了 铂 (Pt) 和 甸 (Pd) 等 作为 催化 剂 ， 以 提高 其 灵敏 度 与 气体 识别 能 
(选择 性 ) 。 添 加 剂 的 成 分 与 含量 、 元 件 的 烧结 温度 和 工作 温度 将 影响 元 件 的 选择 性 。 如 在 
同一 工作 温度 下 , 含 1.5% (质量 ) Pd 的 元 件 ， 对 CO 最 灵敏 ; 含 0.2% (质量 ) Pd 时 ， 
对 CH 最 灵敏 。 又 如 同一 含 Pt 的 气 敏 元 件 ， 在 200% 以 下 检测 CO 最 好 ， 而 在 300% 检测 丙 
烷 、 在 400%C 以 上 检测 甲烷 最 佳 。 

近年 来 发 展 的 厚 膜 型 Sn0, 气 敏 元 件 ， 添 加 了 ThoO, ， 提 高 了 元 件 的 气体 识别 能 力 ， 尤 其 
是 对 CO 的 灵敏 度 远 高 于 对 其 他 气体 的 灵敏 度 。 特 别 是 添加 Th0, 的 元 件 ， 在 检测 CO 时 ， 其 
灵敏 度 随时 间 有 周期 性 的 振荡 现象 ， 其 频率 和 振幅 与 气体 的 浓度 有 关 ， 如 图 10-31 所 示 。 虽 
目前 尚 不 明确 其 机 理 , 但 可 利用 这 一 现象 对 CO 浓度 作 较 精确 的 定量 检测 ， 如 图 10-32 
所 示 。 


NY 2060x10 
VVVVY 2090x1074 
0.7 
Em 8 
从 N > 
置 芷 < 
这 2790x105 镁 0.6 6 本 
代 
人 NA 3210x1014 本 2 
2000 2500 3000 
0 30 60 90 120 150 CO 浓度 /10- 
时 间 /s 
图 10-31 添加 Th0, 的 Sn0, 气 敏 元 件 在 图 10-32 振荡 频率 、 振 幅 与 CO 
不 同 浓度 的 CO 气氛 中 的 振荡 波形 浓度 的 关系 (元 件 工作 温度 180%C ) 
[元 件 工作 温度 为 200%C ， 添 加 “一 频率 特性 。 一 振幅 特性 
1% (质量 ) 的 Th0,|] 
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还 可 以 采用 改变 元 件 的 烧结 温度 和 工作 温度 相 结 合 的 措施 ， 提 高 其 气体 识别 能 力 。 

(2) 氧化 铁 (Fe,0;) 系 

Fe,0; 也 和 Sn0, 一 样 ， 是 N 型 金属 氧化 物 。 它 具有 通过 改变 Fe 的 价 数 ， 其 电导 率 发 生 
极 大 变化 的 特性 。 这 是 在 其 他 金属 氧化 物 中 见 不 到 的 特性 。 也 就 是 说 ， 它 具有 电阻 值 与 氧化 
还 原状 态 (或 条 件 ) 相对 应 而 变化 的 特异 性 质 。 利 用 这 种 性 质 ， 采 用 y - Fe,0s 与 w -Fe,0， 
的 烧结 体 开发 的 气 敏 元 件 , 已 达到 了 实用 阶段 。y - Fe 03 本 身 的 电阻 率 相 当 高 ， 但 是 如 果 
在 某 个 高 温 下 与 还 原 性 气体 接触 ， 它 比较 容易 被 还 原 成 电阻 率 极 小 的 Fe304， 而 Fes 04 如 果 
在 300% 左右 的 温度 下 被 氧化 ， 又 会 反 回 来 再 度 变 成 y - Fe,03。7Y - Fe 03 人 烧结 体 在 35% 左 
右 对 丙烷 、 异 丁 烷 气体 的 灵敏 度 特别 高 ， 因 此 特别 适合 作 液 化 石油 气 敏 元 件 。a - Fe,0; 通 
过 在 其 中 掺 杂 Sn 等 ， 得 到 呈现 显著 气 敏 特性 的 a - Fe 0; ， 以 此 为 材料 的 气 敏 元 件 ， 对 甲 
烷 有 很 高 的 灵敏 度 ， 可 用 作 城 市 煤气 报警 。 

(3) 氧化 冬 (Zn0) 系 

氧化 锌 系 气 敏 元 件 对 还 原 性 气体 有 较 高 的 灵敏 度 。 它 的 工作 温度 较 高 ， 比 氧化 锡 系 气 敏 
元 件 的 工作 温度 高 100%C 左 右 ， 因 此 在 应 用 上 不 及 氧化 锡 系 元 件 普 遍 。 

为 了 提高 元 件 对 气体 的 选择 性 ，Zn0 系 气 敏 元 件 同样 需要 添加 Pt 和 Pd 等 添加 物 作 催化 
剂 。 如 添加 Pd 则 对 了 和 CO 呈现 出 高 的 灵敏 度 ， 而 对 丁 烷 、 丙 烷 、 乙 烷 等 烷烃 类 气体 则 灵 
敏 度 很 低 ， 如 图 10-33 所 示 。 如 添加 Pt， 则 对 烷烃 类 气体 呈现 高 的 灵敏 度 ， 而 且 含 碳 量 越 
多 ,灵敏 度 越 高 ， 而 对 H, 、C0 等 气体 则 灵敏 度 很 低 ， 如 图 10-34 所 示 。 


灵敏 度 /V 
灵敏 度 /V 


CaHio 
Cals 
Oc 人 
3000 7000 6000 2000 4000 6000 
气体 浓度 /10“ 气体 浓度 /10 
图 10-33 ”Zn0 类 气 敏 元 件 (添加 Pd) 图 10-34 Zn0 类 气 敏 元 件 (添加 Pt) 的 灵敏 度 特性 


太 10.6.3 基于 MEMS 的 新 型 微 结构 气 敏 传感器 

1. 硅 基 微 结构 气 敏 传感器 

衬 底 为 硅 ， 人 敏感 层 为 非 硅 材料 的 微 结 构 气 敏 传感器 ， 统 称 为 硅 基 微 结 构 气 敏 传感器 ， 它 
是 当前 微 结构 气 敏 传感器 的 主流 。 
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(1) 金属 氧化 物 半 导体 或 聚合 物 电导 型 气 敏 传感器 

这 类 气 敏 传感器 的 敏感 材料 是 金属 氧化 物 半 导体 或 导电 聚合 物 。 当 这 些 敏 感 材料 暴露 在 
待 测 气体 中 时 ， 和 气体 会 和 它们 发 生 作 用 ， 引 起 器 件 电阻 或 电导 发 生变 化 ， 给 出 包含 气体 成 分 
和 浓度 的 电信 号 ， 这 种 信号 经 过 信号 处 理 电路 处 理 后 ， 就 能 识别 气体 的 成 分 和 浓度 。 

使 用 最 多 的 金属 氧化 物 半导体 是 二 氧化 锡 。 其 次 是 二 氧化 钛 、 氧 化 锌 、 氧 化 钨 和 和 氧化 久 
等 。 为 了 提高 气 敏 传 感 器 的 灵敏 度 和 选择 性 ， 在 金属 氧化 物 中 一 般 要 有 意识 地 掺 入 适量 催化 
剂 ， 如 色 、 铀 或 其 他 合适 的 金属 氧化 物 ， 如 氧化 铂 、 氧 化 铜 等 。 用 得 较 多 的 导电 聚合 物 是 聚 
吡咯 、 聚 噬 吟 、 聚 吗 吕 、 聚 叶 喃 等 。 这 类 微 结 构 气 敏 传感器 十 分 适合 于 使 用 MEMS 技术 来 
制造 。 下 面 以 二 氧化 锡 电导 型 微 结 构 气 敏 传感器 为 例 ， 简 要 说 明 其 制作 工艺 。 图 10-35 所 示 
是 二 氧化 锡 微 结构 气 敏 传感器 的 结构 和 工艺 流程 示意 图 。 

如 图 10-35 所 示 中 ，1 为 生长 Si0, 膜 ;2 为 扩 硼 ; 3 为 扩 磷 ; 4 为 形成 欧姆 电极 ; 5 为 背 
面 腐蚀 ; 6 为 沉积 Si0, 敏 感 膜 。 从 图 中 可 看 到 ， 利 用 硅 芯 片 制作 了 硼 扩 散 电 阻 加 热 器 和 PN 
结 二 极 管 测 漫 元件。 制作 加 热 涡 和 测 温 元 件 的 目的 是 按 要 求 控制 气 敏 传感器 的 工作 温度 ， 提 
高 其 敏感 特性 。 为 了 减少 器 件 的 热 容 量 从 而 降低 功 耗 ， 采 用 了 MEMS 技术 特有 的 牺牲 层 工 
艺 ， 从 背面 将 芯片 选择 性 地 减 薄 。 美 国 C -W 储备 大 学 爱迪生 传感器 技术 中 心 开 发 的 这 种 传 
感 器 的 工艺 参数 为 : N 型 [100] 硅 世 片 厚 250km， 经 过 牺牲 层 工艺 减 薄 到 6um; 二 氧化 锡 
膜 和 硅 芯 片 电 隔离 的 二 氧化 硅 膜 厚 0. 5pm; 又 指 状 欧姆 接触 金 电极 厚 0.3um; 二 氧化 锡 敏 
感 膜 由 金属 有 机 物 沉积 (MOD) 法 制作 ,在 100 ~ 130% 下 干燥 0.$h 后 ， 再 在 300Y 下 空气 
中 热处理 1h ， 然 后 用 标准 光 刻 工艺 得 到 所 需 的 图 案 ; 必要 的 信号 处 理 电 路 和 读 出 电路 制作 
在 同一 硅 芯 片 的 邻近 区 域 。 


图 10-35 二 氧化 锡 微 结构 气 敏 传感器 的 结构 和 工艺 流程 示意 图 


导电 聚合 物 微 结 构 气 体 敏 传感器 的 结构 和 工艺 与 金属 氧化 物 半导体 的 相似 ， 巾 于 导电 聚 
合 气 敏 传感器 在 室温 下 工作 ， 故 不 必 制 作 加 热 和 测 温 元 件 ， 硅 芯片 也 不 需要 减 薄 。 

(2) 固体 电解 质 气 敏 传 感 器 

这 类 传感器 有 电流 型 和 电压 型 两 种 。 电 流 型 的 灵敏 度 高 ， 测 量 范围 大 ， 温 漂 小 。 它 的 输 
出 电流 和 敏感 性 能 与 电极 尺寸 关系 密切 。 使 用 MEMS 技术 能 精确 控制 电极 尺寸 ， 能 保证 电 
流 型 固体 电解 质 气 敏 传 感 絮 的 优异 性 能 。 

这 里 以 硅 基 微 结构 稳定 氧化 错 电 流 型 氧 传感器 为 例 ， 简 要 介绍 这 种 传 感 费 的 制作 工艺 。 
这 里 以 250pm 厚 的 N 型 [100] 硅 世 片 作 衬 底 ， 在 其 上 演 积 0.5hm 厚 的 二 氧化 硅 膜 作 电 绝 
缘 层 。 由 于 稳定 氧化 钳 要 在 600% 高 温 下 工作 ， 所 以 在 二 氧化 硅 膜 上 演 积 0.3um 厚 的 铂 膜 作 
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加 热 器 和 测 温 元 件 。 再 演 积 一 层 电 绝缘 层 后 ， 在 其 上 用 离子 束 镀 膜 技 术 制 作 厚 上 约 0. 5pm 的 
包 稳 定 氧化 钳 膜 作 固体 电解 质 。 最 后 用 牺牲 层 工 艺 ， 将 芯片 从 背面 选择 性 地 减 薄 到 6 ~ 
10pm 厚 。 这 种 微 结构 氧 传感器 在 700% 下 工作 ， 功 耗 小 于 2W。 

(3) 电容 型 气 敏 传感器 

微 结 构 电 容 型 气 敏 传感器 实际 上 是 用 MEMS 技术 制作 在 硅 芯 片上 的 又 指 状 电容 器 ， 电 
容器 的 介质 是 能 吸附 待 测 气体 的 聚合 物 薄膜 。 聚 合 物 介质 吸收 待 测 气 体 后 ， 介 质 的 介 电 常数 
发 生变 化 ， 电 容器 的 电容 也 跟着 发 生变 化 。 由 于 电容 的 变化 与 待 测 气体 的 介 电 和 常数 及 待 测 气 
体 与 聚合 物 的 作用 这 两 个 因素 都 有 关 ， 故 这 种 气 敏 传感器 的 选择 性 很 好 。 为 了 提高 灵敏 度 ， 
在 硅 芯片 上 制作 了 两 个 完全 相同 的 电容 器 : 敏感 电容 器 ， 介 质 为 特殊 聚合 物 ; 参考 电容 器 ， 
介质 为 空气 (未 淀 积聚 合 物 ) 。 由 它们 组 成 高 分 辨 率 的 电荷 比较 电路 来 提高 传感器 的 灵敏 
度 。 瑞 十 联邦 技术 研究 所 用 MEMS 技术 开发 的 这 种 微 结 构 气 敏 传感器 ， 对 许多 有 机 化 合 物 
气体 十 分 敏感 。 这 种 传感器 也 需要 加 热 嚣 和 测 温 元 件 ， 其 制作 工艺 与 金属 氧化 物 半 导体 微 结 
构 气 敏 传感器 的 类 似 。 

2. 硅 微 结构 气 敏 传感器 

(1) MOSFET 型 气 敏 传感器 

这 种 微 结构 气 敏 传感器 的 制造 工艺 和 MOS 集成 电路 工艺 基本 上 是 相同 的 ， 只 是 MOS- 
FET 机 电极 材料 不 同 。MOS 集成 电路 的 MOSFET 栅 电 极 材 料 通常 是 金属 铝 ， 而 MOSFET 型 
微 结构 气 敏 传感器 中 的 MOSFET 栅 电 极 材料 是 对 待 测 气体 敏感 的 材料 ， 如 色 、 久 、 碘 化 钾 
等 。 其 工作 原理 是 : 当 栅 电极 暴露 在 待 测 气体 中 时 ， 栅 电极 材料 与 待 测 气体 作用 而 引起 
MOSFET 阔 值 电压 的 变化 ， 分 析 这 种 变化 就 可 知道 待 测 气体 的 浓度 。 当 栅 电 极为 色 时 ， 对 氧 
气 很 敏感 ; 当 栅 电 极为 铂 、 镀 时 ， 对 含 氢化 合 物 气 体 NH3、HS 和 乙醇 蒸气 很 敏感 ; 当 栅 电 
极为 碘化钾 时 ， 可 检测 臭氧 。 

(2) MIS 二 极 管 型 氧 敏 传 感 顺 

MIS 二 极 管 的 伏 安 特性 对 氧气 很 敏感 ， 当 氧气 浓度 改变 时 ， 其 伏 安 特性 会 发 生 明 显 的 变 
化 ， 因 而 可 利用 它 来 检测 氧气 。 美 国 C - W 储备 大 学 开发 了 带 有 加 热 器 和 测 温 元 件 的 MIS 
二 极 管 型 微 结构 氨 敏 传感器 。 为 了 提高 灵敏 度 和 耐久 性 ， 电 极 金 属 用 名 一 银 合 金 代替 名 ;用 
集成 电路 工艺 制造 出 加 热 器 、 测 温 元 件 和 MIS 二 极 管 ， 最 后 用 牺牲 层 工艺 从 背面 将 硅 芯 片 
选择 性 地 减 薄 。 

这 种 测 氧 二 极 管 在 正 偏 或 反 偏 状态 下 都 可 测 氢 气 的 浓度 : 用 恒 流 源 正 偏 置 MIS 二 极 管 ， 
其 正 偏 压 降 可 定量 显示 氧气 的 浓度 ; 用 恒 压 源 反 偏 置 MIS 二 极 管 ， 其 反 向 漏电 流 可 定量 显 
示 氧 气 的 浓度 。 

3. 气 敏 传 感 器 的 应 用 

(1) 家 用 煤气 、 液 化 石油 气 泄漏 报警 器 

这 种 家 用 煤气 、 液 化 石油 气 泄漏 报警 器 有 不 少 型 号 可 供 选 择 。 如 图 10- 36 所 示 为 一 种 简 
单 、 廉 价 的 家 用 煤气 、 液 化 石油 气 泄漏 报警 器 电路 。 该 电路 能 承受 较 高 的 交流 电压 ， 因 此 可 
直接 由 220V 市 电 供 电 ， 且 不 需要 再 加 复杂 的 放大 电路 ， 就 能 驱动 蜂 鸣 央 等 来 报警 。 由 该 电 
路 的 组 成 可 见 ， 蜂 鸣 器 与 气 敏 传感器 QM - N6 的 等 效 电 阻 构成 了 简单 串联 电路 ， 当 气 敏 传 
感 需 探测 到 汽 漏 气体 〈 如 煤气 、 液 化 石油 气 ) 时 ， 随 着 气体 浓度 的 增 大 ， 气 敏 传感器 QM - 
N6 的 等 效 电阻 降低 ， 回 路 电流 增 大 ， 超 过 危险 的 浓度 时 ， 蜂 鸣 器 发 声 报警 。 
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(2) 城市 煤气 报警 锅 

这 种 报警 需 的 气 敏 元 件 广泛 使 用 氧化 锡 ， 它 对 甲烷 类 碳 氢 化 合 物 的 灵敏 度 非常 高 ， 但 对 
酒精 等 也 很 人 敏感。 人们 和 希望 有 一 只 气体 传 感 顺 能 检测 出 煤气 又 不 致 因 酒精 存在 而 误 报警 既 
适用 于 各 城市 有 所 差别 的 煤气 报警 ， 又 能 对 煤气 爆炸 浓度 及 对 不 完全 燃烧 的 CO 中 毒 危险 浓 
度 报 警 。 基 于 这 种 需要 ， 人 们 研制 了 这 种 类 型 的 报警 器 ， 其 中 之 一 是 一 种 由 厚 膜 混合 电路 气 
体 传 感 顺和 单 片 微 处 理 机 构成 的 新 型 城市 用 煤气 报警 器 。 这 种 报警 器 把 对 甲烷 最 敏感 的 氧化 
锡 厚 膜 、 对 一 氧化 碳 最 敏感 的 氧化 钨 厚 膜 和 对 酒精 特别 敏感 的 镍 酸 铜 厚 膜 集成 在 同一 块 三 氧 
化 二 铝 陶 瓷 基 片上 ， 如 图 10-37 所 示 。 经 过 单 片 微 处 理 机 对 信和 号 进行 处 理 ， 可 分 别 对 甲烷 、 
一 氧化 碳 、 酒 精 等 发 出 报警 信号 。 
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图 10-36 家 用 煤气 、 液 化 石油 气 泄漏 报警 器 电路 图 10-37 厚 膜 混合 电路 气体 传感器 的 结构 
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湿 敏 传感器 测量 湿度 比较 困难 ， 因 为 水 蒸气 中 各 种 物质 的 物理 、 化 学 过 程 很 复杂 ， 目 
湿 敏 传感器 中 多 数 还 是 各 种 湿 敏 电阻 式 传感器 ， 其 中 敏感 元 件 是 湿 敏 电阻 。 
文 10.7.1 湿度 及 其 表示 

1. 绝对 湿度 

绝对 湿度 (AH) 表示 单位 体积 ( 即 lm ) 的 空气 中 所 含水 汽 的 质量 ， 即 空气 中 水 蒸气 
的 密度 ， 其 定义 式 为 


性 


pvy=mv/V 
式 中 my 一 一 待 测 空气 中 的 水 汽 质 量 ; 
[一 一 待 测 空气 的 总 体积 。 
绝对 湿度 的 单位 为 g/m 。 
2. 相对 湿度 
相对 湿度 定义 为 待 测 空 气 的 水 汽 分 压 与 相同 温度 下 水 的 饱和 水 气压 的 比值 之 百分数 ， 其 
定义 式 为 


P 
相对 湿度 = (| x 100% 
FE 


Py 
式 中 PP, 一 一 待 测 空 气 的 水 汽 分 压 ; 
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Pw 一 一 与 待 测 空气 同 温度 时 水 的 亿 和 水 气压 。 
相对 湿度 也 可 定义 为 气体 的 绝对 湿度 P, 与 同一 温度 下 达到 他 和 状态 的 绝对 湿度 P, 的 百 
分 比 ， 其 定义 式 为 


相对 湿度 = | 全] x100% 
Pr 

目前 应 用 最 多 的 是 相对 湿度 。 

3. 露点 温度 

保持 压力 一 定 而 降温 ， 使 混合 气体 中 的 水 蒸气 达到 饱和 而 开始 结 露 或 结 霜 时 的 温度 称 为 
露点 温度 (单位 为 ) ， 通 常 简 称 为 露点 。 空 气 的 相对 湿度 越 高 ， 就 越 容 易 结 霜 。 混 合 气体 
中 的 水 蒸气 压 ， 就 是 在 该 混合 气体 中 需 点 温度 下 的 饱和 水 蒸气 压 ， 因 此 ， 通 过 测定 空气 露点 
的 温度 ， 就 可 以 测定 空气 的 水 蒸气 压 。 


太 10.7.2 对 湿 敏 传感器 的 基本 要 求 


湿 敏 传感器 通常 应 满足 如 下 要 求 : 

1) 能 满足 所 要 求 的 湿度 测量 范围 ， 且 响应 迅速 。 

2) 在 各 种 气体 环境 中 特性 稳定 。 

3) 受 温度 的 影响 小 ， 能 在 -30 ~ 100% 的 环境 温度 中 使 用 。 
4) 不 受 尘埃 附着 的 影响 。 

5) 工作 可 靠 ， 互 换 性 好 ， 使 用 寿命 长 。 

6) 制造 简单 ， 价 格 便宜 。 


文 10.7.3 电阻 式 湿 敏 传感器 


湿 敏 电阻 是 一 种 阻 值 随 环境 相对 湿度 的 变化 而 变化 的 敏感 元 件 ， 主 要 由 感 湿 层 〈 湿 敏 
层 ) 、 电 极 和 具有 一 定 机 械 强 度 的 绝缘 基 片 组 成 的 。 感 湿 层 在 吸收 了 环境 中 的 水 分 后 引起 两 
电极 间 电 阻 值 的 变化 ， 这 样 就 能 直接 将 相对 湿度 的 变化 换 成 电阻 值 的 变化 。 

1. 和 毛 化 锂 湿 敏 传感器 

图 10-38 所 示 为 在 玻璃 带 上 浸 有 和 氧化 锂 深 液 的 浸渍 
式 湿 敏 元 件 。 湿 敏 元 件 的 基 片 材料 为 无 碱 玻璃 带 。 将 该 
玻璃 带 浸 在 乙醇 中 ， 除 去 纤维 表面 上 附着 的 收集 剂 ， 将 
两 片 变 成 马 字 形 的 铂 销 片 夹 在 基 片 材料 的 两 侧 作为 电 
极 。 如 图 10-38 中 右面 所 示 为 湿 敏 元 件 外 形 图 。 元 件 的 
电阻 值 随 湿 气 的 吸附 与 脱 附 过 程 而 变化 。 图 10-39 所 示 


为 这 种 湿 敏 元 件 的 电阻 _ 相 对 湿度 特性 。 通 过 测定 电 和 
阻 ， 便 可 知道 相对 湿度 。 由 图 10-39 可 知 , 在 50% ~ EE 


80% 的 相对 湿度 范围 内 ， 电 阻 与 湿度 的 变化 呈 线 性 关 图 10-38 玻璃 带 上 浸 LiCl 的 
系 。 为 了 扩大 湿度 测量 范围 ， 可 以 将 几 文 浸渍 不 同 浓度 湿 敏 元 件 的 结构 
氧化 锂 的 湿 敏 元 件 组 合 使 用 。 
如 用 浸渍 1% ~1.5% (质量 ) 浓度 氯 化 锂 湿 敏 元 件 ， 可 检测 相对 湿度 20% ~50% 范 古 
内 的 湿度 ， 而 用 0.5% (质量 ) 浓度 氯 化 锂 的 湿 敏 元 件 ， 可 检测 相对 湿度 40% ~ 80% 范 


到 加 
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内 的 湿度 。 这 样 将 这 两 支 湿 敏 元 件 配合 使 用 ， 就 可 以 检测 相对 湿度 20% ~ 80% 范围 内 的 


湿度 。 

由 图 10-38 可 以 看 出 ， 在 湿 气 的 吸附 和 脱 附 过 
程 中 ， 元 件 的 电阻 值 变化 呈现 出 较 小 的 滞后 现象 70 i 
因此 ， 如 果 湿 度 的 测量 精度 要 求 不 太 高 (如 +2% )， 


在 常温 附近 使 用 时 ， 可 不 必 进 行 温度 补偿 。 

2. 陶瓷 湿 敏 传感器 

陶 次 湿 敏 传 感 占 是 近年 来 正在 大 力 发 展 的 一 
种 新 型 传感器 。 金 属 氧化 物 陶 移 构 成 的 湿 敏 传 感 
带 有 离子 型 和 电子 型 两 类 。 湿 敏 元 件 的 电阻 值 ， 
既 随 所 处 环境 的 相对 湿度 的 增加 而 减少 ， 又 随 周 


电阻 值 的 对 数 /Q 


围 空气 中 的 还 原 性 气体 含量 的 增加 而 变 大 。 190 一 一 而 一 到 
在 离子 型 湿 敏 元 件 中 ， 由 绝缘 材料 制 成 的 多 #6) 


孔 陶 次 元 件 由 于 水 分 子 在 微 孔 中 的 物理 吸附 作用 
(毛细 凝聚 作用 ) ， 在 潮湿 气氛 中 呈现 出 H+ 离子 ， 
使 元 件 的 电导 率 增加 。 这 类 传感器 已 有 两 种 处 于 
实用 阶段 : 一 种 是 以 a - Fe,0; 及 K,C0; 为 主要 成 分 ， 另 一 种 以 Zn0、V,0;、Lis0 为 主要 成 分 。 
前 一 种 传感器 的 电阻 与 温度 的 关系 示 于 网 10-40。 由 图 可 见 ， 在 环境 温度 0 ~100% 、0% ~30% 相 
对 湿度 范围 内 ， 元 件 的 阻 值 与 湿度 呈 线 性 关系 ， 且 在 低温 段 ， 电 阻 随 湿 度 的 变化 较 大 。 

电子 型 湿 敏 元 件 是 利用 分 子 在 氧化 物 表面 上 的 化 学 吸附 导致 元 件 电 导 率 改变 的 原理 制 成 
的 。 元 件 的 电导 率 是 增加 还 是 减 小 ， 取 决 于 氧化 物 半 导体 是 N 型 还 是 P 型 。 氧 化 错 一 氧化 
镁 陶瓷 湿 敏 传感器 是 最 近 研 制 出 来 的 一 种 能 在 高 温 环境 下 进行 湿度 检测 的 电子 型 湿 敏 传 感 
器 ， 其 结构 如 图 10-41 所 示 。 这 种 传感器 的 湿 敏 元 件 是 氧化 错 一 氧化 镁 合成 陶 盗 ， 它 是 
多 孔 质 N 型 半导体 材料 。 元 件 的 四 周 装 有 电热 元 件 ， 能 将 陶瓷 加 热 到 300 ~700% 的 工作 温度 ， 
使 传感器 在 高 温 下 检测 水 蒸气 ， 并 且 能 烧 掉 粘 附 在 元 件 表面 上 的 污 物 ， 起 到 清洗 的 作用 。 湿 


图 10-39 玻璃 带 上 浸渍 LiCl 的 湿 敏 
元 件 的 电阻 一 相对 湿度 特性 
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图 10-40 ”陶瓷 湿 敏 传 感 吉 的 图 10-41 一 种 氧化 铬 一 氧化 镁 


电阻 与 湿度 的 关系 陶 咨 湿 敏 传感器 的 结构 
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敏 元 件 与 电热 元 件 装 在 一 只 由 耐 热 、 耐 腐蚀 的 三 氧化 二 铝 陶 次 和 不 锈 钢 端子 组 成 的 底座 上 。 
为 了 保护 传感器 以 及 防止 由 于 空气 流速 变动 所 引起 的 特性 改变 ， 传 感 器 用 不 锈 钢 网 单 日 住 。 
这 种 传感器 在 高 温 环境 中 使 用 时 ， 具 有 高 的 热 稳 定性 ， 几 乎 不 受 环境 气氛 中 其 他 气体 
(空气 、 氧 气 、 氮 气 、 还 原 性 气体 ) 的 影响 。 在 -20 ~700%C 的 环境 温度 中 使 用 ， 长 期 稳定 
性 较 好 。 该 类 传感器 已 应 用 于 食品 加 工 、 空 气 调 节 器 和 干燥 器 等 设备 中 。 
陶瓷 湿 敏 传感器 的 优点 是 : 湿度 滞后 小 ， 响 应 速度 不 超过 10 ~15s, 便于 批量 生产 。 但 
其 长 期 可 靠 性 较 差 ， 易 受 环 境 温 度 影响 等 问题 仍 待 克服 。 


文 10.7.4 电容 式 湿 敏 传感器 


电容 式 湿 敏 传感器 是 利用 湿 敏 元 件 的 电容 值 随 湿度 变化 的 原理 进行 湿度 测量 的 传 感 句 。 
这 里 介绍 两 种 薄片 状 电容 式 湿 敏 传 感 元 件 。 这 类 湿 敏 元 件 实际 上 是 一 种 吸湿 性 电介质 材料 的 
介 电 常数 随 湿 度 而 变化 的 薄片 状 电 容器 。 吸 湿性 电介质 材料 ( 感 湿 材 料 ) 主要 有 高 分 子 聚 
合 物 (如 乙酸 一 丁 酸 纤维 素 和 乙酸 一 丙 酸 纤维 素 ) 和 金属 氧化 物 (如 多 孔 氧 化 铝 ) 等 。 由 
吸湿 性 电介质 材料 构成 的 薄片 状 电容 式 湿 敏 传 感 如 能 测 全 湿 范 围 的 湿度 ， 旦 线性 好 ， 重 复 性 
好 ,滞后 小 ， 响 应 快 ， 尺 寸 小 ,能 在 -10 ~70% 的 环境 温度 中 使 用 。 

图 10-42 所 示 为 高 分 子 聚合 膜 电容 式 湿 敏 元 件 的 结构 。 在 清洗 干净 的 玻璃 衬 底 或 聚 酰 亚 
胺 薄膜 软 衬 底 上 ， 蒜 镀 一 层 厚 度 约 1pm 的 又 指 形 金 电极 (下 电极 )， 在 其 表面 上 均匀 涂 覆 
(或 浸渍 ) 一 层 厚度 约 5000A (1A =10 -scm) 的 感 湿 膜 〈 醋酸 纤维 膜 ) ， 在 感 湿 膜 的 表面 上 
再 蒸 镀 一 层 多 孔 性 金 薄膜 (上 电极 ) ， 上 电极 薄膜 的 厚度 约 200 ~ 500A 较为 适宜 。 由 上 、 下 
电极 和 夹 在 其 间 的 感 湿 膜 构成 一 个 对 湿度 敏感 的 平板 形 电容 器 。 

当 环 境 气氛 中 的 水 分 子 沿 着 电极 的 毛细 微 孔 进入 感 湿 膜 而 被 吸附 时 ， 湿 敏 元 件 的 电容 值 与 
相对 湿度 之 间 成 正比 关系 ， 线 性 度 约 上 1% ， 如 图 10-43 所 示 。 这 类 电容 式 湿 敏 传感器 的 响应 
速度 快 ， 是 由 于 电容 器 的 上 电极 是 多 孔 的 透明 金 薄 膜 ， 水 分 子 能 顺利 地 穿 透 薄 膜 ， 量 感 湿 膜 只 
有 一 层 呈 微 孔 结构 的 薄膜 ， 因 此 吸湿 和 脱 湿 容 易 。 图 10-44 所 示 为 响应 特性 。 试 验 表明 ， 当 湿 
人 敏 元 件 从 低 湿 气 氛 〈 相 对 湿度 为 30% ) 迅速 移 和 人 高 湿 气 氛 〈 相 对 湿度 为 93% ) 中 时 ， 其 时 间 
常数 小 于 3s; 如 从 高 湿 气 氛 迅 速 移 入 低温 气氛 中 ， 则 响应 速度 稍 慢 ( 约 10 ~30s) 。 
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图 10-42 一 种 高 分 子 聚 合 膜 电容 式 湿 敏 元 件 的 结构 图 10-43 电容 值 与 相对 湿度 的 关系 
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图 10-45 给 出 了 另 一 种 薄片 状 电容 式 湿 敏 元 件 的 结构 。 其 感 湿 膜 为 一 层 多 孔 氧 化 铝 薄 
膜 ， 衬 底 为 硼 硅 玻璃 或 蓝宝石 ， 上 人 金 膜 电极 和 两 个 下 金 或 铀 电极 形成 两 个 串联 电容 喜 。 当 空 
气 中 的 相对 湿度 变化 时 ， 吸 附 在 氧化 铝 薄膜 上 的 水 分 子 质 量变 化 ， 引 起 电容 值 变 化 。 在 一 定 
温度 范围 内 ， 电 容 值 的 改变 与 相对 湿度 的 改变 成 正比 。 但 在 高 湿 环 境 中 (相对 湿度 大 于 
90% ) ， 会 出 现 非 线性 。 为 了 改善 湿度 特性 的 线性 度 ， 提 高 湿 敏 元 件 的 长 期 稳定 性 和 响应 速 
度 ， 对 氧化 铝 薄 膜 表面 进行 纯化 处 理 〈 如 盐酸 处 理 或 在 蒸 饮 水 中 煮沸 等 ) ， 可 以 收 到 较为 显 
著 的 效果 。 
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图 10-44 电容 式 湿 敏 传感器 的 响应 特性 图 10-45 一 种 氧化 铝 薄 膜 电 容 式 湿 敏 元 件 的 结构 


太 10.7.5 电解 质 式 湿度 传感器 


这 种 传感器 的 原理 如 图 10-46 所 示 。 两 根 电极 插 在 浸透 氧化 锂 溶液 的 玻璃 纤维 中 ， 并 加 
上 交流 电压 。 由 于 氧化 锂 水 溶液 能 导电 ， 通 电 产生 的 焦 
耳 热 使 其 温度 升 高 ， 导 致 溶液 中 的 水 分 燕 发 。 当 溶液 达 | 。 
到 他 和 状态 时 ， 电 阻 急剧 增 大 ， 电 流 减 小 ， 促 使 温度 下 | 至 人 C 
降 。 由 于 温度 下 降 ， 溶 液 反 过 来 吸收 大 气 中 的 水 分 。 通 | 多 

过 温度 的 升 高 和 下 降 过 程 的 反复 进行 ， 最 后 保持 在 一 定 


电极 


育 流 电源 


OO 


玻璃 纤维 t+LiCl 水 溶液 温度 表 
的 温度 上 。 达 到 这 个 温度 时 ,说 明 毛 化 锂 水 溶液 中 的 水 测 温 电 阳 器 
蔡 气 压 与 周 玮 空气 的 水 蒸气 压 相等 ， 于 是 进入 平衡 状 
态 。 所 以 测量 这 个 温度 值 ， 就 能 求 出 周围 的 水 蒸气 斥 ， 人 
即 可 得 到 湿度 。 这 种 湿度 传感器 的 可 靠 性 高 ， 多 用 于 工 湿度 传 感 带 的 原理 


业 过 程 中 的 湿度 管理 。 


六 交 妆 10.8 智能 式 传感器 交 妆 六 
智能 式 传 感 需 (Intelligent sensor 或 Smart sensor) 自 20 世纪 70 年 代 初 出 现 以 来 ， 随 着 
微 处 理 器 技术 的 迅 独 发 展 及 测控 系统 自动 化 、 智 能 化 的 发 展 ， 要 求 传 感 器 准确 度 高 、 可 午 性 
高 、 稳 定性 好 ， 而 且 具 备 一 定 的 数据 处 理 能 力 ， 并 能 够 自 检 、 自 校 、 自 补偿 。 传 统 的 传感器 
已 不 能 满足 这 样 的 要 求 。 另 外 ， 为 制造 高 性 能 的 传感器 ， 仅 靠 改 进 材料 工艺 也 很 困难 ， 需 要 
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利用 计算 机 技术 与 传 感 需 技术 相 结合 来 弥补 其 性 能 的 不 足 。 计 算 机 技术 使 传 感 顺 技术 发 生 了 
巨大 的 变革 ， 微 处 理 器 (或 微 计算 机 ) 和 传感器 相 结合 ， 产 生 了 功能 强大 的 智能 式 传感器 。 
所 谓 智能 式 传感器 ， 就 是 一 种 带 有 微 处 理 机 的 ， 兼 有 信息 检测 、 信 和 号 处 理 、 信 息 记 忆 、 逻 辑 
思维 与 判断 功能 的 传感器 。 

传感器 与 微 处 理 机 结合 可 以 通过 以 下 两 个 途径 来 实现 : 一 是 采用 微 处 理 机 或 微型 计算 机 
系统 以 强化 和 提高 传统 传感器 的 功能 ， 即 传感器 与 微 处 理 机 可 分 为 两 个 独立 部 分 ， 传 感 器 的 
输出 信号 经 处 理 和 转化 后 由 接口 送 到 微 处 理 机 部 分 进行 运算 处 理 。 这 就 是 指 的 一 般 意义 上 的 
智能 传感器 ， 又 称 传感器 的 智能 化 。 二 是 借助 于 半导体 技术 把 传感器 部 分 与 信号 预 处 理 电 
路 、 输 入 /输出 接口 、 微 处 理 器 等 制作 在 同一 块 芯片 上 ， 即 成 为 大 规模 集成 电路 智能 传感器 ， 
简称 集成 智能 传感器 。 集 成 智能 传感器 具有 多 功能 、 一 体 化 、 精 度 高 、 适 宜 于 大 批量 生产 、 
体积 小 和 便于 使 用 等 优点 ， 它 是 传感器 发 展 的 必然 趋势 ， 它 的 实现 将 取决 于 半导体 集成 化 工 
艺 水 平 的 提高 与 发 展 。 

就 目前 来 看 ， 已 有 少数 以 组 合 形式 出 现 的 智能 传 感 锅 作为 产品 投入 市 场 ， 如 美国 Hon- 
eywell 公司 推出 的 DSTJ -3000 型 硅 压 阻 式 智能 传感器 、Par Scientific 公司 的 1000 系列 数字 
式 石英 智能 传 感 涡 。 我 国 也 着 手 智 能 传感器 的 开发 与 研究 ， 主 要 是 在 现 有 使 用 的 传感器 中 ， 
采用 先进 的 微 处 理 机 和 微型 计算 机 系统 ， 使 之 完成 第 一 类 途径 的 智能 化 。 

智能 传感器 因 其 在 功能 、 精 度 、 可 靠 性 上 较 普 通 传感器 有 很 大 提高 ， 已 经 成 为 传 感 骨 研 
究 开 发 的 热点 。 近 年 来 ， 随 着 传感器 技术 和 微 电 子 技术 的 发 展 ， 智 能 传感器 技术 也 发 展 很 
快 。 发 展 高 性 能 的 以 硅 材料 为 主 的 各 种 智能 传感器 已 成 为 必然 。 


女 10.8.1 智能 传感器 的 功能 和 构成 


无 论 传 感 融 的 智能 化 ， 还 是 集成 智能 化 传感器 ， 都 是 带 有 微机 的 兼 具 检测 信息 和 处 理 信 
息 功 能 的 传 感 融 ， 可 统称 为 智能 式 传 感 融 。 与 传统 的 传 感 带 相 比 ， 智 能 化 传 感 带 具有 以 下 
功能 : 


1) 具有 逮 辑 判断 、 统 计 处 理 功 能 。 可 对 检测 数据 进行 分 析 、 统 计 和 修正 ， 还 可 进行 线 
性 、 非 线性 、 温 度 、 噪 声 、 响 应 时 间 、 交 叉 感 应 以 及 缓慢 漂移 等 的 误差 补 途 ， 提 高 了 测量 准 
确 度 。 

2) 具有 自 诊 断 、 自 校准 功能 。 可 在 接 通 电源 时 进行 开机 自 检 ， 可 在 工作 中 进行 运行 自 
检 ， 并 可 实时 自行 诊断 测试 ， 以 确定 哪 一 组 件 有 故障 ， 提 高 了 工作 可 靠 性 。 

3) 具有 自 适 应 、 自 调整 功能 。 可 根据 待 测 物理 量 的 数值 大 小 及 变化 情况 自动 选择 检测 
量程 和 测量 方式 ， 提 高 了 检测 适用 性 。 

4) 具有 组 态 功能 。 可 实现 多 传感器 、 多 参数 的 复合 测量 ， 扩 大 了 检测 与 使 用 范围 。 

5) 具有 记忆 、 存 储 功能 。 可 进行 检测 数据 的 随时 存 取 ， 加 快 了 信息 的 处 理 速度 。 

6) 具有 数据 通信 功能 。 智 能 化 传感器 具有 数据 通信 接口 ， 能 与 计算 机 直接 联机 ， 相 互 
交换 信息 ， 提 高 了 信息 处 理 的 质量 。 

计算 机 软件 在 智能 传感器 中 起 着 举足轻重 的 作用 。 由 于 “电脑 ”的 加 入 ， 智 能 传 感 需 
可 通过 各 种 软件 对 信息 检测 过 程 进 行 管理 和 调节 ， 使 之 工作 在 最 佳 状态 ， 从 而 增强 了 传 感 需 
的 功能 ， 提 升 了 传感器 的 性 能 。 此 外 ， 利 用 计算 机 软件 能 够 实现 硬件 难以 实现 的 功能 ， 因 为 
以 软件 代替 部 分 硬件 ， 可 降低 传 感 带 的 制作 难度 。 
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条 吕 


镶 能 传 感 带 系 统一 般 结构 框图 如 图 10-47 所 示 。 其 中 作为 系统 “大 脑 ”的 微型 计算 机 ， 
可 以 是 单片机 、 单 板 机 ， 也 可 以 是 微型 计算 机 系统 。 


信和 七 预 处 理 ” MP、ROM、RAM D-A 转 换 、 
模拟 信号 数学 信息 处 理 及 虚 动 电路 
化 输入 接口 校 止 软件 


图 10-47 智能 传感器 的 结构 框图 


文 10.8.2 ”传感器 的 智能 化 概念 


传感器 的 智能 化 指 传感器 与 微 处 理 机 可 分 为 两 个 独立 部 分 ， 传 感 器 的 输出 信和 号 经 处 理 和 
转化 后 由 接口 送 入 微 处 理 机 部 分 进行 运算 处 理 。 这 类 智能 传感器 主要 由 传感器 、 微 处 理 器 及 
其 相关 电路 组 成 。 传 感 器 将 被 测 的 物理 量 转换 成 相应 的 电信 号 ， 送 到 信和 号 调理 电路 中 ， 进 行 
滤波 、 放 大 、 模 一 数 转 换 后 ， 送 到 微 处 理 机 中 。 微 处 理 机 是 智能 传感器 的 核心 ， 它 不 但 可 以 
对 传感器 测量 数据 进行 计算 、 存 储 、 数 据 处 理 ， 还 可 以 通过 反馈 回路 对 传感器 进行 调节 。 由 
于 微 处 理 机 充分 发 挥 各 种 软件 的 功能 ， 可 以 完成 硬件 难以 完成 的 任务 ， 从 而 大 大 降低 了 传 感 
器 制造 的 难度 ， 提 高 了 传感器 的 性 能 ， 降 低 了 成 本 。 

微型 计算 机 或 微 处 理 机 是 智能 传感器 的 核心 。 传 感 器 的 信号 经 一 定 的 硬件 电路 处 理 后 ， 
以 数字 信号 的 形式 进入 计算 机 ， 于 是 计算 机 即 可 根据 其 内 存 中 驻 留 的 软件 实现 对 测量 过 程 的 
各 种 控制 、 逻 辑 判断 和 数据 处 理 以 及 信息 输送 等 功能 ， 从 而 使 传感器 获得 智能 。 

在 智能 传感器 中 ， 其 控制 功能 、 数 据 处 理 功能 和 数据 传输 功能 尤为 重要 。 实 际 上 ， 为 了 
使 智能 传感器 真正 具有 智能 ， 控 制 功能 就 应 该 包括 键盘 控制 功能 、 量 程 自动 切换 功能 、 多 路 
与 多 路 通道 切换 功能 、 数 据 极 限 判 断 与 越 限 报警 功能 、 自 诊断 与 自 校 正 功能 。 例 如 ， 为 使 智 
能 传感器 具有 自 校 正 功能 ， 在 传感器 系统 设计 时 ， 可 考虑 预 留 一 路 模拟 量 输入 通道 作 自 校正 
用 ， 然 后 通过 计算 机 编程 实现 自 校 正 。 

该 程序 执行 步 又 为 : 所 用 微机 先 向 D - A 转换 口 输出 一 个 定 值 (固定 代码 )， 经 D -和 A 
转换 器 变换 为 对 应 的 模拟 电压 值 ， 再 送 到 A -DD 通路 的 自 校正 输入 端 。 此 后 ， 由 微机 启动 
A -DD 转换 器 ， 待 A -D 转换 结束 ， 再 取 回 转换 结果 值 ， 并 与 原 送出 的 代码 进行 比较 。 如 结 
果 相 符 或 误差 在 允许 范围 内 ， 则 认为 自 校正 功能 正常 。 若 感觉 仅 在 一 点 上 进行 自 校正 还 不 能 
说 明 问 题 ， 可 以 设置 2 ~3 个 自 校正 点 ， 如 可 设置 其 零点 、 中 点 及 满 刻 度 点 为 自 校 正点 ， 并 
分 三 次 比较 。 通 过 比较 和 判断 ， 确 定 输入 、 输 出 以 及 接口 等 是 否 正常 。 

在 数据 处 理 功能 方面 ， 智 能 传 感 絮 须 具 备 标 度 变 换 功 能 、 函 数 运算 功能 、 系 统 误差 消除 
功能 、 随 机 误差 处 理 功能 以 及 信和 号 合理 性 判断 功能 。 在 数据 传输 功能 方面 ， 智 能 传感器 应 实 
现 各 传感器 之 间或 与 其 他 微机 系统 的 信息 交换 及 传输 。 数 据 传 输 可 采用 并 行 和 串 行 两 种 方 
式 ， 无 论 采用 哪 种 传输 方式 ， 都 要 在 传送 的 双方 配置 相同 的 标准 接口 。IEEE - 48 总 线 和 
RS232 总 线 在 并 行 和 串 行 两 种 数据 传送 方式 中 ， 分 别 可 起 重要 作用 。 
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六 10. 8.3 传感器 的 智能 化 实例 


图 10-48 所 示 是 智能 应 力 传 感 带 的 硬件 结构 图 。 智 能 应 力 传 感 带 用 于 测量 飞机 机 可 上 各 个 
关键 部 位 的 应 力 大 小 ， 并 判断 机 避 的 工作 状态 是 否 正 常 以 及 故障 情况 。 它 共有 6 路 应 力 传感器 
和 1 路 温度 传感器 ， 其 中 每 一 路 应 力 传感器 由 4 个 应 变 片 构 成 的 全 桥 电 路 和 前 级 放大 器 组 成 ， 
用 于 测量 应 力 大 小 。 温 度 传 感 融 用 于 测量 环境 温度 ， 从 而 对 应 力 传感器 进行 误差 修正 。 采 用 
8031 单片机 作为 数据 处 理 和 控制 单元 。 多 路 开关 根据 单片机 发 出 的 命令 轮流 选 通 各 个 传感器 
通道 ，0 通道 作为 温度 传 感 希 通道 ，1 ~ 6 通道 分 别 为 6 个 应 力 传 感 融 通道 。 程 控 放 大 顺 则 在 单 
片 机 的 命令 下 分 别 选择 不 同 的 放大 倍数 对 各 路 信号 进行 放大 。 该 智能 传感器 具有 较 强 的 自 适 应 
能 力 ， 它 可 以 判断 工作 环境 因素 的 变化 ， 进 行 必要 的 修正 ， 以 保证 测量 的 准确 性 。 


应 力 传感器 1 各 
= 
8031 
单片机 
举 fe 


应 力 传感器 2 
应 力 传感器 1 抽 


图 10-48 智能 应 力 传感器 的 硬件 结构 图 


智能 应 力 传感器 具有 测量 、 程 控 放 大 、 
转换 、 处 理 、 模 拟 量 输出 、 打 印 键盘 监控 及 
通过 串口 与 计算 机 通信 的 功能 。 其 软件 采用 
模块 化 和 结构 化 的 设计 方法 ， 软 件 结构 如 图 
10-49 所 示 。 主 程序 模块 完成 自 检 、 初 始 化 、 
通道 选择 以 及 各 个 功能 模块 调用 的 功能 。 其 
中 ， 信 号 采集 模块 主要 完成 数据 滤波 、 非 线 
性 补偿 、 信 号 处 理 、 误 差 修 正 以 及 检索 查 表 
等 功能 。 故 障 诊断 模块 的 任务 是 对 各 个 应 力 
传感器 的 信号 进行 分 析 ， 判 断 飞 机 机 可 的 工 
作 状 态 及 是 否 存 在 损伤 或 故障 。 键 盘 输 入 及 
显示 模块 具有 以 下 功能 : 

1) 查询 是 否 有 键 按 下 ， 若 有 键 按 下 则 反馈 给 主 程序 模块 ， 主 程序 模块 根据 反馈 信息 执 
行 或 调用 相应 的 功能 模块 。 

2) 显示 各 路 传 感 带 的 数据 和 工作 状态 。 输 出 打印 模块 主要 控制 模拟 量 输出 以 及 控制 打 
印 机 完成 打印 任务 。 通 信 模 块 主要 控制 RS232 串 行 通信 口 和 上 位 微机 发 通信 。 


太 10. 8.4 ”集成 智能 传感器 的 发 展 方 问 
集成 电路 和 微机 械 工艺 促进 了 传 感 需 技术 的 发 展 ， 改 变 了 传感器 作为 单纯 物理 量 转换 的 


图 10-49 智能 应 力 传感器 的 软件 结构 图 
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传统 概念 。 目 前 ， 传 感 融 的 发 展 主要 集中 在 集成 化 和 智能 化 两 个 方面 。 

传 感 需 的 集成 化 是 指 将 多 个 功能 相同 或 不 同 的 敏感 带 件 制作 在 同一 个 必 片 上 构成 传 感 需 
阵列 。 集 成 化 主要 有 三 个 方面 的 含义 : 一 是 将 多 个 功能 完全 相同 的 敏感 单元 集成 在 同一 个 芯 
片上 ， 用 来 测量 被 测量 的 空间 分 布 信息 ， 例 如 压力 传感器 阵列 或 CCD 带 件 ; 二 是 对 多 个 结 
构 相 同 、 功 能 相近 的 敏感 单元 进行 集成 ,例如 将 不 同 气 敏 传 感 元 集成 在 一 起 组 成 “电子 
鼻 ”， 利 用 各 种 敏感 元 对 不 同 气体 的 交叉 敏感 效应 ， 采 用 神经 网 络 模式 识别 等 先进 数据 处 理 
技术 ， 可 以 对 组 成 混合 气体 的 各 种 成 分 同时 监测 ， 得 到 混合 气体 的 组 成 信息 ， 同 时 提高 气 敏 
传 感 天 的 测量 精度 ; 这 层 含义 上 的 集成 还 有 一 种 情况 是 将 不 同 量程 的 传 感 元 集成 在 一 起 ， 可 
以 根据 待 测量 的 大 小 在 各 个 传 感 元 之 间 切 换 ， 在 保证 测量 精度 的 同时 ， 扩 大 传感器 的 测量 范 
围 ; 三 是 指 对 不 同类 型 的 传感器 进行 集成 ， 如 集成 有 压力 、 温 度 、 湿 度 、 流 量 、 加 速度 、 化 
学 等 敏感 单元 的 传感器 ， 能 同时 测 到 环境 中 的 物理 特性 或 化 学 参量 ， 用 来 对 环境 进行 监测 。 

集成 电路 和 各 种 传 感 需 的 特征 太 才 已 达到 亚 微 米 和 深 亚 微米 量 级 ， 由 于 非 电 子 元 件 接口 
未 能 做 到 同等 尺寸 而 限制 了 其 体积 、 质 量 、 价 格 等 的 减 小 。 智 能 化 是 将 传感器 (或 传 感 右 
阵列 ) 与 信号 处 理 电 路 和 控制 电路 集成 在 同一 芯片 上 。 系 统 能 够 通过 电路 进行 信号 提取 和 
言 号 处 理 ， 根 据 具体 情况 自主 地 对 整个 传感器 系统 进行 自 检 、 自 校准 和 自 诊 断 ， 并 能 根据 待 
测 物理 量 的 大 小 及 变化 情况 自动 选择 量程 和 测量 工作 方式 。 与 经 典 的 传 感 带 相 比 ， 集 成 智能 
传感器 能 够 减 小 系统 的 体积 ， 降 低 制造 成 本 ， 提 高 测量 精度 ， 增 强 传感器 功能 ， 是 目前 国际 
上 传感器 研究 的 热点 ， 也 是 未 来 传感器 发 展 的 主流 。 


文 10.8.5 智能 传感器 的 研究 热点 


1. 物理 转化 机 理 

理论 上 讲 ， 有 很 多 种 物理 效应 可 以 将 待 测 物理 量 转换 为 电学 量 。 在 智能 传感器 出 现 之 
前 ， 为 了 数据 读 取 的 方便 ， 人 们 选择 物理 转化 机 理 时 ， 被 迫 优先 选择 那些 输入 -输出 传递 函 
数 为 线性 的 转化 机 理 ， 而 舍弃 掉 其 他 传递 函数 为 非 线 性 ， 但 具有 长 期 稳定 性 、 精 确 性 等 性 质 
的 转换 机 理 或 材料 。 由 于 智能 传 感 融 可 以 很 容易 对 非 线 性 的 传递 函数 进行 校正 ， 得 到 一 个 线 
性 度 非常 好 的 输出 结果 ， 从 而 消除 了 非 线 性 传递 函数 对 传 感 带 应 用 的 制约 ， 因 此 一 些 科研 工 
作者 正在 对 这 些 稳定 性 好 、 精 确 度 高 、 灵 敏 度 高 的 转换 机 理 或 材料 重新 进行 研究 。 

例如 ， 谐 振 式 传感器 具有 高 稳定 性 、 高 精度 、 准 数字 化 输出 等 许多 优点 ， 但 以 前 频率 信 
号 检测 需要 较 复 杂 的 设备 ， 限 制 了 谐振 式 传感器 的 应 用 和 发 展 。 现 在 利用 同一 硅 片 上 集成 的 
检测 电路 ， 可 以 迅速 提取 频率 信号 ， 使 得 谐振 式微 机 械 传感器 成 为 国际 上 传 感 需 领域 的 一 个 
研究 热点 。 

2. 数据 融合 理论 

数据 融合 是 智能 传感器 理论 的 重要 领域 ， 也 是 各 国 研究 的 热点 。 数 据 融合 通过 分 析 各 个 
传感器 的 信息 ， 来 获得 更 可 靠 、 更 有 效 、 更 完整 的 信息 ， 并 依据 一 定 的 原则 进行 判断 ， 做 出 
正确 的 结论 。 对 于 由 多 个 传感器 组 成 的 阵列 ， 数 据 融合 技术 能 够 充分 发 挥 各 个 传 感 融 的 特 
点 ， 利 用 其 互补 性 、 匈 余 性 ， 提 高 测量 信息 的 精度 和 可 靠 性 ， 延 长 系统 的 使 用 寿命 ， 进 而 实 
现 识 别 、 判 断 和 决策 。 

多 传 感 顺 系统 的 融合 中 心 接收 各 传 感 吕 的 输入 信息 ， 得 到 一 个 基于 多 传 感 需 决策 的 联合 
概率 密度 函数 ， 然 后 按 一 定 的 准则 做 出 最 后 决策 。 融 合 中 心 常用 的 融合 方法 有 错误 率 最 小 化 
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法 、NP 法 、 自 适应 增强 学 习 法 、 广 义 证 据 处 理 法 等 。 传 感 器 数据 融合 是 传感器 技术 、 模 式 
识别 、 人 工 智 能 、 模 糊 理论 、 概 率 统计 等 交叉 的 新 兴学 科 ， 目 前 还 有 许多 问题 没有 解决 ， 如 
最 优 的 分 布 检测 方法 、 数 据 融 合 的 分 布 式 处 理 结构 、 基 于 模糊 理论 的 融合 方法 、 神 经 网 络 应 
用 于 多 传感器 系统 、 多 传感器 信号 之 间 的 相互 耦合 、 系 统 功 能 配置 及 元 余 优 化 设计 等 ， 这 些 


3. CMOS 工艺 兼容 的 传感器 制造 与 集成 封装 技术 

集成 式微 型 智能 传 感 天 是 受 集成 电路 制作 工艺 的 牵引 而 发 展 起 来 的 ， 如 何 充分 利用 已 经 
行 之 有 效 的 大 规模 集成 电路 制作 技术 ， 是 智能 传感器 降低 成 本 ， 提 高 质量 ， 增 加 效益 ， 批 量 
生产 的 最 可 行 、 最 有 效 的 途径 。 但 传统 的 微机 械 传感器 制作 工艺 与 CMOS 工艺 兼容 性 较 差 。 
为 了 保证 加 工 应 力 能 完全 松弛 ， 微 机 械 结 构 需 要 长 时 间 的 高 温 退 火 ;而 为 了 成 功 地 实施 必要 
的 曝光 ，CMOS 技术 需要 非常 平整 的 表面 ， 这 就 造成 了 矛盾 。 因 为 如 果 先 完成 机 械 加 工 工 
序 ， 基 底 的 平面 性 将 会 有 所 牺牲 ， 如 果 先 完成 CMOS 工序 ， 基 底 将 经 受 高 温 退 火 。 这 使 得 传 
感 器 敏感 单元 与 大 规模 集成 电路 进行 单 片 集成 时 产生 困难 ， 限 制 了 智能 传感器 向 体积 缩小 、 
成 本 降低 与 生产 效率 提高 的 方向 发 展 。 为 了 解决 这 个 瓶颈 问题 ， 目 前 在 研究 二 次 集成 技术 的 
同时 ， 智 能 传 感 带 的 工艺 研究 热点 集中 在 研制 与 CMOS 工艺 兼容 的 各 种 传感器 结构 及 其 制造 
工艺 流程 上 。 

如 前 所 述 ， 由 于 非 电子 元 件 接口 未 能 做 到 同等 尺寸 缩微 ， 因 而 限制 了 其 体积 、 质 量 等 的 
减 小。 当前 ， 集 成 式微 型 智能 传 感 融 正 朝 着 更 高 功效 及 轻 、 薄 、 短 、 小 的 方向 发 展 ， 传 统 的 
封装 技术 将 无 法 满足 这 些 需求 。 对 于 新 的 集成 式微 型 智能 传感器 来 说 ， 有 关 分 离 和 封装 问题 
可 能 是 其 商品 化 的 最 大 障碍 。 现 阶段 ， 制 造 微机 械 的 加 工 设备 和 工艺 与 制造 IC 的 设备 和 工 
艺 是 紧密 匹配 的 ， 但 是 ， 封 装 技 术 还 未 能 达到 同样 高 的 匹配 水 准 。 虽 然 单 片 集成 式微 型 智能 
传感器 商品 化 的 成 功 已 能 对 传统 的 封装 技术 产生 一 定 程度 的 影响 ， 但 仍 需要 进行 广泛 的 改进 
和 提高 。 因 此 ， 一 些 新 封装 技术 的 研究 和 开发 已 越 来 越 得 到 人 们 的 重视 ， 开 发 更 先进 的 封装 
形式 及 其 技术 也 成 为 集成 式微 型 智能 传 感 带 制造 相关 技术 的 研究 热点 。 


六 10. 8.6 ”集成 智能 传感器 系统 举例 


从 前 面 讨论 可 知 ， 智 能 传感器 是 “ 电 五 官 ” 与 “微电脑 ”的 有 机 结合 ， 对 外 界 信息 具 
有 检测 、 判 断 、 自 诊断 、 数 据 处 理 和 自 适应 能 力 的 集成 一 体 化 的 多 功能 传感器 。 这 种 传感器 
还 具有 与 主机 自动 对 话 、 自 行 选择 最 佳 方案 的 能 力 。 它 还 能 将 已 取得 的 大 量 数据 进行 分 割 处 
理 ， 实 现 远 距离 、 高 速度 、 高 精度 的 传输 。 目 前 ， 这 类 传感器 虽然 尚 处 于 研究 开发 阶段 ， 但 
是 已 出 现 不 少 实用 的 智能 传感器 。 

1. 混合 集成 压力 智能 传感器 

混合 集成 压力 智能 传感器 是 采用 二 次 集成 技术 制造 的 混合 智能 传感器 。 图 10- 50 所 示 是 
混合 智能 传感器 的 组 成 框图 ， 即 在 同一 个 管 壳 内 封装 了 微 控 制 器 、 检 测 环境 参数 的 各 种 传 感 
元 件 、 连 接 传 感 元 件 和 控制 器 的 各 种 接口 / 读 出 电路 、 电 源 管理 器 、 晶 振 、 电 池 、 无 线 发 送 
器 等 电路 及 器 件 ， 具 有 数据 处 理 功 能 ， 并 且 可 以 根据 环境 参数 的 变化 情况 ， 自 主 地 开始 测量 
或 者 改变 测试 频率 ， 具 有 了 智能 化 的 特点 。 智 能 传感器 系统 的 核心 是 Motorola 公司 的 
68HC11 微 控制 器 〈(MCU) ， 其 中 包含 有 内 存 、 八 位 A -D 、 时 序 电路 、 串 行 通 信 电 路 。MCU 
与 前 台 传 感 器 间 内 部 数据 传递 通过 内 部 总 线 进行 。 
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传 感 系统 包括 温度 传感器 、 压 力 传感器 
阵列 、 加 速度 传感器 阵列 、 启 动 加 速度 计 阵 
列 、 湿 度 传感器 等 多 种 传感器 或 传感器 阵列 。 
MCU 将 传感器 的 测量 数据 转换 为 标准 格式 ， 
并 对 数据 进行 存储 ， 然 后 通过 系统 内 的 无 线 
发 送 需 或 RS232 接口 传送 出 去 。 传 感 带 由 6V 
电池 供电 ， 功 耗 小 于 700pW， 至 少 能 够 连续 
工作 180 天 。 整 个 智能 传感器 微 系统 的 体积 
仅 为 5cmw ， 相 当 于 一 个 火柴 盒 那么 大 。 

美国 Honeywell 公司 研制 的 DSTJ 一 3000 
智能 压 差 压 力 传感器 ， 能 在 同一 块 半 导体 基 
片上 用 离子 注入 法 配置 扩散 了 压 差 、 静 压 和 
温度 三 个 敏感 元 件 。 整 个 传感器 还 包含 转换 器 、 


湿度 
传感器 


计划 阵列 


合 智能 传感器 组 成 框图 


Bu 


图 10-50 


多 路 转换 器 、 脉 冲 调制 器 、 微 处 理 咒 和 数字 量 输 出 接口 等 ， 并 在 EPROM 中 装 有 该 传 感 天 的 
特性 数据 ， 以 实现 非 线 性 补偿 。 其 结构 也 类 同上 述 框 架 。 


2. 多 路 光谱 分 析 传 感 器 


多 路 光谱 分 析 传 感 需 是 目前 投入 使 用 的 微电脑 型 传感器 。 这 种 传感器 利用 CCD (电荷 
耦合 器 件 ) 二 维 阵列 摄像 仪 ， 将 检测 图 像 转 换 成 时 序 的 视频 信号 ， 在 电子 电路 中 产生 与 空 
间 滤 波 需 相应 的 同步 信号 ， 再 与 视频 信号 相 乘 后 积分 ， 改 变 空间 滤波 顺 参 数 ， 移 动 滤波 器 光 
栅 以 提高 灵敏 度 ， 来 实现 二 维 自 适应 图 像 传 感 的 目的 。 它 由 光学 系统 和 微型 计算 机 的 CPU 


构成 ， 其 结构 如 图 10-51 所 示 。 


检测 对 象 (地 款 圾 面 
(分 342 个 区 域 ) 


输出 、 。 微型 计算 机 
一 > (解析 、 统 计 处 理 ) 


图 10-51 多 路 光谱 分 析 传 感 器 的 结构 示意 图 


它 可 以 装 在 人 造 卫 星 上 ， 对 地 面 进行 多 路 光谱 分 析 。 测 量 获得 的 数据 直接 由 CPU 进行 
分 析 和 统计 处 理 ， 然 后 输送 出 有 关 地 质 、 气 象 等 各 种 情报 。 


3. 三 维 多 功 能 单 片 智 能 传感器 


目前 已 开发 的 三 维 多 功 能 的 单 片 智 能 传感器 ， 是 把 传 感 咒 、 数 据 传送 、 存 储 及 运算 模块 
集成 为 以 硅 片 为 基础 的 超大 规模 集成 电路 的 智能 传 感 带 。 它 已 将 平面 集成 发 展 成 三 维 集成 ， 
实现 了 多 层 结 构 ， 如 图 10-52 所 示 。 在 硅 片 上 分 层 集 成 了 敏感 元 件 、 电 源 、 记 忆 、 传 输 等 多 
个 部 分 ,日 本 的 3DIC 人 研制 计划 中 设计 的 视觉 传 感 融 就 是 一 例 。 它 将 光电 转换 等 检测 功能 
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特征 抽取 等 信息 处 理 功 能 集成 在 一 硅 基 片上 。 
其 基本 工艺 过 程 是 先 在 硅 衬 底 上 制 成 二 维 集 
成 电路 ， 然 后 在 上 面 依次 用 CDV 法 淀 积 Si0， 
层 ， 腐 蚀 Si0, 后 再 用 CDYV 法 淀 积 多 晶 硅 ， 再 
用 激光 退火 晶 化 形成 第 二 层 硅 片 ， 在 第 二 层 
硅 片 上 制 成 二 维 集成 电路 ， 依 次 一 层 一 层 地 
做 成 3DIC。 

目前 用 这 种 技术 已 制 成 两 层 10bit 线性 图 
像 传 感 器 ， 上 面 一 层 是 PN 结 光 敏 二 极 管 ， 下 
面 一 层 是 信号 处 理 电 路 ， 其 光谱 效应 线 宽 为 400 ~700mm。 这 种 将 二 维 集 成 发 展 成 三 维 集 成 
的 技术 ， 可 实现 多 层 结构 ， 将 传感器 功能 、 逮 辑 功能 和 记忆 功能 等 集成 在 一 个 硅 片 上 ， 这 是 
智能 传感器 的 一 个 重要 发 展 方向 。 


图 10-52 ”三维 多 功能 单 片 智 能 传感器 


交 交 六 10.9 常用 传感器 应 用 实例 六 六 六 


太 10.9.1 电阻 应 力 传 感 器 制作 电子 秤 


数字 显示 电子 秤 根据 应 变 式 电阻 传感器 工作 原理 ， 采 用 销 式 电阻 应 变 片 ， 常 态 电阻 值 为 
3500 ， 数 码 显示 面板 和 A -D 转换 芯片 ， 各 电阻 元 件 选 用 精密 金属 膜 电 阻 、 精 密 多 圈 电 位 
器 等 。 电 容 选 用 云母 电容 或 次 介 电 容 。 

数字 显示 电子 秤 外 形 如 图 10-53 所 示 ， 传 感 器 应 变 元 件 使 用 钢 件 。 图 10-54 所 示 为 $ 型 
传感器 。 应 变 变形 最 大 的 部 位 受 力 变化 与 其 阻 值 变化 相反 。。 


图 10-53 ”数字 显示 电子 秤 外 形 图 10-54 S 型 传感器 元 件 


电路 原理 图 如 图 10-55 所 示 。 它 主要 由 电阻 应 变 传感器 局 及 IC, 、IC3 组 成 ， 而 IC; 、 外 
围 元 件 及 测量 放大 电路 组 成 数 显 面板 。 测 量 电路 将 传感器 Ri 产生 的 电阻 应 变量 转换 为 电压 
信号 输出 。IC3; 将 转换 后 的 电压 信号 进行 放大 ， 作 为 A -D 转换 器 的 模拟 电压 输入 。IC4 提供 


1.22V 基准 电压 ， 同 时 经 Rs 、Re 及 RP 分 压 后 作为 A - D 转换 器 的 参考 电压 。3 位 A -D 


转换 噩 的 参考 电压 输入 正 端 ， 由 RP: 中 间 触 头 引 入 ， 负 端 则 由 RP: 的 中 间 触 头 引 入 。 两 端 参 
考 电压 可 对 传感器 非 线性 误差 进行 适量 补偿 。 
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图 10-55 ”数字 显示 电子 秤 电路 原理 图 


调试 过 程 : 

零 位 调整 ， 先 在 无 负载 时 调整 RP| ， 使 显示 器 读 数 为 零 ， 当 电子 秤 满 量程 重量 时 ， 调 整 
RP, ， 使 显示 品读 数 为 满 量程 值 。 当 电子 秤 悬挂 标准 砖 码 时 ， 调 整 RP3， 使 显示 带 读 数 为 夺 
码 标 称 值 。 重 复 步 又 直到 满足 要 求 ， 最 后 准确 测量 RP,、RP; 电 阻 值 ， 并 用 精密 金属 膜 电阻 
代替 ，RP; 引出 表 外 ， 以 便于 测量 前 调 零用 。 


娘 10.9.2 水 位 指示 传感器 


水 位 报警 电路 由 四 双向 模拟 开关 集成 电路 CD4066 和 中 功率 晶体 管 (8 > 150)、g$5mm 
高 亮度 发 光 二 极 管 、 精 密 碳 膜 电阻 器 组 成 ， 电 源 可 以 选用 6V 直流 稳 压 电 源 。 报 警 器 电路 可 
以 选择 扬声器 ， 水 位 不 同 可 以 对 电路 报警 效果 进行 调整 ， 如 岁 10-56 所 示 。 

电路 每 个 都 有 四 个 独立 的 能 控制 数字 或 模拟 信号 传送 的 开关 ， 当 水 箱 无 水 时 ， 由 于 
180kQ 电阻 的 作用 ， 使 四 个 开关 的 控制 端 为 低 电 平 ， 开 关 断 开 ， 发 光 二 极 管 VD ~ VD4 不 
亮 。 随 着 水 位 的 增加 ， 使 得 IC 的 13 脚 为 高 电 平 ，Si 接 通 ，VDi 点 亮 ， 当 水 位 逐渐 增加 时 ， 
VD;， 、VD3 依 次 发 光 指 示 水 位 。 水 满 时 ，VD4 发 光 ， 显 示 水 满 。 同 时 VT 导 通 ，B 发 出 报警 
声 ， 提 示 水 已 满 。 不 需要 报警 时 ， 断 开 开 关 SA 即 可 。 


友 10.9.3 热 释 电 红 外 探头 报警 器 


热 释 电 红 外 探头 报警 需 由 热 释 电 红外 探头 和 语音 集成 电路 组 成 ， 是 一 种 被 动 式 红 外 检测 
器 件 ， 能 非 接触 检测 出 运动 人 体 辐射 出 来 的 红外 能 ， 并 将 其 转化 为 正 脉 冲 电信 和 号 输出 ， 同 时 
还 能 有 效 抑制 人 体 辐射 波长 以 外 的 红外 光 和 可 见 光 的 干扰 。 
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图 10-56 水 位 指示 传感器 电路 


电路 如 图 10-57 所 示 。IC; 选用 MP01 型 热 释 电 红 外 探测 头 ， 它 将 菲 涅 耳 透 镜 、 热 释 电 
传感器 、 单 片 数 模 混 合集 成 电路 组 合 在 一 起 ， 构 成 了 一 个 一 体 化 器 件 。VT 选用 8050 型 NPN 
中 功率 晶体 管 ， 要 求 电 流放 大 系数 B > 100， 电 阻 选用 精密 碳 膜 电阻 器 ， 电 容 选 用 电解 电容 
器 ， 报 警 器 选用 小 口径 动 圈 式 扬声器 ，SA 用 小 型 拨 动 开关 ， 电 源 选 用 4. 5V 直流 电源 。 
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图 10-57” 热 释 电 红外 探头 报警 需 


IC; 芯 片 通过 5 根 7mm 钢丝 直接 插 焊 在 电路 板 对 应 数 标 孔 内 。IC; 探测 镜头 正 对 方向 即 
可 ， 有 效 监视 范围 是 一 个 半径 Sm、 圆心 角 达 100。 的 扇形 区 域 。 当 有 人 进入 监视 区 域内 时 ， 
IC 的 OUT 脚 输出 与 运动 人 体 频 率 基 本 同步 的 正 脉冲 信号 ， 该 信号 直接 加 到 IC; 的 触发 端 TG 
脚 ， 使 IC, 内 部 电路 受 触发 工作 ， 由 其 OUT 脚 输出 内 储 报 警 电 信号 ， 经 过 晶体 管 VT 放大 
后 ， 推 动 扬 声 器 B 发 出 响亮 报警 声 。 电 阻 R 是 调整 IC, 外 界 时 钟 振荡 电阻 器 ， 其 阻 值 
(620kQ ~1.2MO) 大 小 调节 语音 的 速度 和 音调 。C 为 滤波 电容 器 ， 主 要 用 来 降低 电池 G 的 
交流 内 电阻 ， 使 B 发 声 更 纯正 。 
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文 10.9.4 超声波 遥控 照明 


超声 波 遥 控 选 用 发 射 集成 芯片 ， 由 发 射 器 和 接收 器 两 部 分 组 成 ， 如 图 10-58 所 示 。IC， 
选用 NYKD40T 超声 遥控 发 射 专业 集成 电路 ， 它 采用 金属 过 封装 ， 该 集成 块 的 工作 电压 为 
9V， 工 作 电 流 约 25SmA， 有 效 发 射 距离 10m。fIC, 采 用 声控 集成 电路 ，B; 为 压 电 陶瓷 超声 波 
发 射 换 能 器 ，B, 为 超声 波 接收 换 能 器 ， 电 源 G 选用 9V 电池 ， 接 收 控制 器 采用 交流 电 减 压 整 
流 供电 。T 为 220/2V、8W 电源 变压器 ，K 为 小 型 中 功率 电磁 继电器 ， 触 电容 量 达 5A。YVT， 
选用 小 功率 晶体 管 ，B6 > 200，VT 选用 中 功率 晶体 管 ，8 > 100，VD, 、VD,; 均 为 硅 整 流 二 极 
管 ，VS 选用 6V、0.5W 硅 稳 压 二 极 管 ，C; 、C? 选用 瓷 介 电 容器 ，C; 、C4 选 用 电解 电容 器 。 
所 有 电阻 均 为 精密 碳 膜 电阻 器 。 
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如 图 10-58a 所 示 的 IC; 超声 波 发 射 专 业 集 成 电路 ， 外 围 电路 极为 简单 ， 当 按 下 按键 SB 
时 ， 超 声波 发 射 换 能 器 Bj 即 向 外 发 射频 率 为 40kHz 的 超声 波 。 如 图 10-58b 所 示 的 超声 波 接 
收 响 由 换 能 锅 B, 、 前 置 放大 天 VT 、 声 控 专 业 集成 电路 IC 、 电 子 开 关 和 电源 等 部 分 组 成 。 
设 1C, 的 输出 端 即 12 脚 输 出 低 电 平时 ，VT, 截 止 ， 继 电 融 下 不 动作 ， 其 动 合 触 点 KK 打开， 电 
灯 EL 不 亮 。 如 果 此 时 按 一 下 发 射 器 的 按键 SB，B, 将 接收 到 的 超声 波 信号 转变 为 相应 的 电信 
号 , 经 VT 前 置 放 大 ， 然 后 送 入 到 IC 的 输入 端 ， 即 1 脚 , 使 IC 内 部 触发 翻转 ，12 脚 输出 
高 电 平 ，VT, 导 通 , 继 电器 得 电 吸 合 ， 触 点 K 闭合 ， 电 灯 EL 通电 发 光 。 如 果 再 按 一 下 发 
射 器 SB， 接 收 控制 器 收 到 信号 后 ，IC; 的 第 12 脚 就 会 翻转 回 低 电 平 ，VT 截 止 ， 电 灯 EL 熄 
灭 。Rs 阻 值 略 大 于 尼 阻 值 ， 分 压 电 路 使 IC 的 输入 端 1 脚 静态 直流 电 平 略 高 Upp/2， 可 使 声 
控 集 成 电路 IC; 处 于 高 接收 灵敏 度 状 态 。 
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